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Alkusanat

Tama julkaisu pohjautuu samannimiseen diplomitydhon, joka tehtiin Tampereen
teknillisessa yliopistossa vuonna 2004. Ty6n rahoittaja ja toimeksiantaja oli Lou-
nais-Suomen ymparistokeskus.

Tutkimuksen tavoitteena oli saada aiempaa parempi kasitys Lounais-Suomen
ympéristokeskuksen toimialueen pienten jatevedenpuhdistamoiden toimivuudesta
jasenriittdvyydesta suhteessa viranomaisvaatimuksiin. Tutkimuksessa selvitettiin
eri puhdistamoiden ja puhdistamotyyppien toimivuutta vuosina 2000 — 2003 suo-
ritettujen puhdistamotarkkailujen tulosten perusteella. Puhdistamoiden puhdis-
tustehoja verrattiin uuden haja-asutuksen jatevesiasetuksen (542/2003) puhdistuk-
selle asettamiin tavoitteisiin. Tutkimuksessa tarkasteltiin puhdistamoiden kustan-
nuksia ja kustannusrakennetta. Tutkimuksessa selvitettiin myo6s 1ahinné kirjalli-
suuteen perustuen bioroottorin toimintaan vaikuttavia tekij6itd, bioroottorilaitos-
ten kayttohairioita seka typenpoistoa.

Ty6n ohjausryhméan kuuluivat Lounais-Suomen ympéristokeskuksesta ve-
sihuoltoinsinddri Jyrki Lammila ja vanhempi insind6ri Risto Lehtoranta. Mukana
olivat myds suunnitteluinsindori Marika Nurmikko ja tarkastaja Risto Oksanen.
Tampereen teknillisesta yliopistosta ohjausryhmé&an kuuluivat professori Jaakko
Puhakka, lehtori Simo Isoaho ja dosentti Raghida Lepisto.
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Johdanto

Vuoden 1999 lopussa Suomessa oli noin 560 jatevedenpuhdistamoa, joiden asu-
kasvastineluku (avl) oli suurempi tai yhtasuuri kuin 50. Viemadrilaitoksia, joiden
liittyjamaara oli valilla 200 — 999 oli 177 kappaletta. Lukumaaraltaan 50 - 199 liitty-
jan viemarilaitoksia oli koko maassa yhteensd 63 kappaletta. Naista puolet oli kun-
tien tai kuntainliittojen omistuksessa. Viemaroidyista jatevesista 95 % kasiteltiin
biologis-kemiallisesti. Arvioiden mukaan vuonna 2005 kaikkien viemarilaitoksiin
liittyneiden jatevedet kasiteltaisiin biologis-kemiallisesti ja naista 40 % kasiteltai-
siin puhdistamoilla, joissa on myds typenpoisto (60 %). (Lapinlampi ja Raassina,
2002)

Jatevesien Kkasittelyn ensisijaisena tavoitteena on Suomessa ollut orgaanisen
aineksen ja fosforin poisto. Kaikilta puhdistamoilta, joiden asukasvastineluku on
yli 10 000, vaaditaan typenpoistoa. Tatd pienempien puhdistamoiden typenpois-
tovaatimus ratkaistaan puhdistamokohtaisesti sen perusteella onko kyseesséa typ-
piherkka jatevesien purkualue. Kuitenkin vuoden 2004 alussa voimaan tulleen
valtioneuvoston asetuksen (542/2003) mukaan alle 100 avl:n talousvesien puhdis-
tamoilta tulee edellyttaa typenpoistoa viemariverkostojen ulkopuolisilla alueilla.

Lounais-Suomen ympéristokeskukselle on vuosien mittaan kertynyt pienisté
puhdistamoista runsaasti tarkkailutietoja. Niité ei kuitenkaan ole tarkemmin ana-
lysoitu puhdistustulosten ja —tehojen suhteen. Tietoa ei ole ollut mydskaan kus-
tannuksista.

Lounais-Suomen ympéristokeskuksen alueella toimiville pienille jateveden-
puhdistamoille ei ole toistaiseksi asetettu vaatimuksia kokonaistypenpoistosta. Joil-
lekin puhdistamoille on purkuvesiston tilan perusteella asetettu ammoniumtypen
hapettamisvaatimus (esimerkiksi 85 %) jatevesien vesistoon johtamisen lupaehto-
na. Alueella on toiminnassa useita bioroottoripuhdistamoita, joiden my6ta on he-
rannyt kiinnostusta siihen, miten bioroottorien typenpoistoa voitaisiin tarvittaes-
sa parantaa.

1.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on saada nykyista parempi kéasitys pienten jateveden-
puhdistamoiden toiminnasta ja toimivuudesta. Tarkoituksena on selvittaa eri puh-
distamoiden ja puhdistamotyyppien toimivuutta ajanjaksolla ja toimivuuteen vai-
kuttavia tekijoitd. Selvitetddn myo6s, miten pienet jatevedenpuhdistamot pystyvat
suoriutumaan uuden haja-asutuksen jatevesiasetuksen puhdistukselle asettamis-
ta vaatimuksista. Tietoa toimivuudesta tarvitaan esimerkiksi, kun lahivuosina poh-
ditaan miten viemarilaitosten ulkopuolella olevien pienten taajamien jatevesihuolto
tulisi hoitaa. Yhtena vaihtoehtona voisi télléin olla taajaman yhteinen pienpuh-
distamo. Tutkimuksen kohteena ovat Lounais-Suomen ympéristokeskuksen toi-
mialueella sijaitsevat pienet jatevedenpuhdistamot.

Tarkemmin tutkimuksessa selvitetddn bioroottoripuhdistamoihin liittyvié ky-
symyksig, kuten typenpoistoa, bioroottorin toimintaan vaikuttavia tekijoita seka
bioroottorilaitosten kayttohairidita. Tutkimuksessa selvitetddn myaos eri puhdista-
moiden ja puhdistamotyyppien kustannuksia ja jateveden kasittelyhintaa.
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1.2 Tutkimuksen rajaukset ja suoritus

Téassa tutkimuksessa pienilld jatevedenpuhdistamoilla tarkoitetaan laitoksia, joi-
den mitoitusasukasvastineluvut ovat valilla 50 — 1 000. Tutkimuksessa mukana ole-
vista puhdistamoista noin 40 % on kunnallisia puhdistamoita ja 60 % on niin sa-
nottuja erillislaitoksia eli erilaisten asuntoloiden, leirikeskusten, vanhainkotien ja
teollisuuslaitosten saniteettivesien puhdistamoita. Kunnallisista puhdistamoista
tutkimukseen mukaan otettiin puhdistamot, joiden vuoden 2002 BOD_-kuormi-
tuksen mukaan laskettu (70 g BOD /as/d) asukasvastineluku oli alle 200.

Tutkimus perustuu seka kirjallisuuteen etté tarkasteltavien puhdistamoiden
tarkkailutietoihin, jotka puhdistustulosten ja jateveden laadun osalta saatiin Lou-
nais-Suomen ymparistokeskuksen hallussa olevista vuosien 2000 — 2002 puhdista-
motarkkailujen kertaraporteista ja vuosiyhteenvedoista. Erillislaitoksilta otettiin
huomioon myds vuoden 2003 kertaraporttien tulokset. Tassa tutkimuksessa ei ol-
lut mahdollista tehdé kaytdnnén mittauksia.

Puhdistamotarkkailujen suorittajia ovat olleet Lounais-Suomen vesi- ja ym-
paristétutkimus Oy, Kokemaenjoen vesistdn vesiensuojeluyhdistys ry, Suunnitte-
lukeskus Oy ja Insinddritoimisto Paavo Ristola Oy. Velvoitetarkkailu on yleensa
siséltanyt analyysit ja mittaukset seké tulevasta ettd lahtevasté jatevedesté seuraa-
vasti: virtaama, alkaliteetti, pH, COD_, BOD, , ,, kokonaisfosfori, kokonaistyppi ja
kiintoaine. Lahtevasta vedestd on myos analysoitu liukoinen fosfori, ammonium-
typpi, nitriitti-/nitraattitypen summa ja liukoinen alumiini/rauta.

Kaikille tutkimuksessa mukana oleville puhdistamoille tehtiin kysely (liite 1)
puhdistamon investointi- ja kayttokustannuksista. Bioroottorilaitoksille tehtiin
my0s kysely (liite 2) niiden toiminnasta. Osa tiedoista saatiin puhelimitse puhdis-
tamon hoitajilta ja laitevalmistajilta. Muutamalla laitoksella myds vierailtiin ja haas-
tateltiin kayttéhenkilokuntaa.

Puhdistamoiden tarkastelussa on keskitytty biologisen hapenkulutuksen
(BOD, ;) kokonaisfosforin ja kokonaistypen poistotehoihin seka nitrifikaatioas-
teeseen.

Tutkimus muodostuu kahdesta osasta. Ensin tarkastellaan kaikkia kohdealu-
een pienia jatevedenpuhdistamoita. Niiden osalta tarkastellaan puhdistustulok-
sia, toimivuutta ja kustannuksia. Toisessa osassa kdydaan tarkastellaan bioroottori-
puhdistamoiden ja biologisen typenpoiston teoriaa sekéa tapausesimerkkibioroot-
torien typenpoistoa.
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Pienet jatevedenpuhdistamot

Biologis-kemialliset puhdistamot toimivat joko rinnakkais- tai jalkisaostusperiaat-
teella. Rinnakkaissaostuksessa kemiallinen saostus tapahtuu biologisen prosessin
yhteydessa. Yleisintd rinnakkaissaostus on aktiivilietelaitoksissa. Jalkisaostuksessa
kemiallinen saostus tapahtuu biologisen yksikkdprosessin jélkeen, jolloin saostus-
kemikaalin syottd tapahtuu joko suoraan bioreaktorista poistuvaan suspensiovir-
taan tai erilliseen jalkisaostusyksikkdon. (Silfverberg ja Ojanen, 1985)

2.1 Puhdistamotyypit

Téasséa luvussa esitelladn lyhyesti niiden jatevedenkasittelymenetelmien toiminta-
periaatteita, joita edustavia laitoksia oli tutkimuksessa mukana.

Aktiivilieteprosessi

Aktiivilieteprosessi on aerobinen kasittelymenetelma. Siin& orgaanista ainesta ha-
jottava biomassa on suspensiona ilmastusaltaassa (bioreaktorissa). Osa aktiiviliet-
teen mikrobeista liikkuu taysin vapaasti vedessd, mutta huomattava osa on kiin-
nittyneena hiukkasiin, jotka eivat enaa ole eldvaa materiaalia. llmastuksella siirre-
téan happea mikrobeille orgaanisen aineen hajotukseen. limastuksella myds yll&-
pidetdan suspensio ja estetadn siten lietteen vajoaminen reaktorin pohijalle. Ilmas-
tusaltaan jalkeisessa selkeytyksessa pohjalle laskeutuneesta lietteestd osa johde-
taan palautuslietteend takaisin ilmastusaltaaseen. Koska biomassan maara kasvaa
jatkuvasti ja toisaalta ilmastusaltaan lietepitoisuus halutaan pitda vakiona, osa
muodostuvasta lietteestéd poistetaan ylijaamalietteend prosessista. Yleensa ylijaa-
méliete johdetaan esiselkeytyksen alkuun, josta se pumpataan lietteenkasittelyyn
yhdessa esiselkeytyslietteen kanssa. Aktiivilieteprosessin periaate on esitetty ku-
vassa 2.1. (Silfverberg ja Ojanen, 1985; Viitasaari et al., 1994)

Esiselkeytysvaiheessa vedestd poistetaan myds sellaisia valpan lapaisseité
mekaanisia epapuhtauksia, jotka voivat tarttua esimerkiksi ilmastimiin. Tama vai-
he voidaan jattaa pois esimerkiksi pienissa laitoksissa. Talloin ilmastusaltaan kuor-
mituksesta tulee noin 20 — 30 % suurempi. (Viitasaari et al., 1994)

Esipuhdistus Esiselkeytys Ilmastus Jalkiselkeytys
—>

Palautusliete

L

Kuva 2.1. Periaatekuva tavanomaisesta aktiivilieteprosessissa.

Ylijadmailiete

v

Sekaliete lietteenkdsittelyyn

.............................................................. Lounais-Suomen ympdristokeskuksen moniste 9/2004



Aktiivilieteprosessin kannalta térkeitd parametreja ovat lietekuorma ja hap-
pipitoisuus ilmastusaltaassa. Lietekuormalla tarkoitetaan tulevan ravinnon méa-
ran (BOD -kuorma) suhdetta ilmastusaltaan biomassaan (kiintoaineena ilmastu-
na) nahden.

Bioroottori

Bioroottori (Rotating Biological Contactor, RBC) on yksi biofilmireaktorin sovel-
lus. Se rakentuu roottorilevyista tai kennostoista, jotka on kiinnitetty pyorivaan
vaaka-akseliin (kuva 2.2). Levyt ovat osittain upotettuja puhdistettavaan jateve-
teen. Yleinen upotussyvyys on noin 40 % levyjen pinta-alasta. Roottorin pyoriessa
levyjen pinnalle muodostuva biofilmi on vuorotellen kosketuksissa ilman ja jate-
veden kanssa. Ylimaérainen biomassa irtoaa leikkausvoimien vaikutuksesta levy-
kiekkojen pinnasta ja laskeutuu selkeytysvaiheessa. Bioroottorin toimintaa on ku-
vattu tarkemmin luvussa 4.

Alksell
Levy —
T i

Eamakoneiata

Biosuodatin

Biosuodattimessa (kuva 2.3) esikasitelty jatevesi valuu suodatinkerroksen lapi, jol-
loin suodatinkappaleiden tai kennoston pinnassa kasvava biomassa hajottaa ja
kayttaa ravinnokseen jateveden orgaanista ainesta. Muodostuvan biomassan koos-
tumus ja méara riippuvat tulevan jateveden laadusta ja hydraulisesta kuormituk-
sesta. (Viitasaari et al., 1994)

- Vedenhapotin

A Olyjauskeskus
Pubideszanmion rymbkn
Sucifafimmabenaali

Pusmppaislicnd

. W |y Sl e
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Kuva 2.2. Bioroottori
(ISIM, 2001).

Kuva 2.3. Biosuodatin
(Rontu ja Santala, 1995).



Poistuvasta jatevesivirtaamasta osa palautetaan kierréatysvirtana suodattimeen.
Talloin aikaansaadaan sopiva hydraulinen kuormitus ja puhdistusteho kasvaa.
Jalkiselkeytyksessa erotetaan suotimesta irronnut biomassa puhdistetusta jateve-
destd. Suodatinaines on tietyn rakeisuuden omaavaa Kiviainesta tai muotoiltuja
muovikappaleita. Pienelitt saavat tarvitsemansa hapen osaksi jateveteen ndhden
vastakkaiseen suuntaan kulkevasta ilmavirrasta ja osaksi jatevedesta. (Silfverberg
ja Ojala, 1985)

Maasuodatin

Maasuodattimen toiminta perustuu maaperan kykyyn sitoa itseensa jateveden si-
saltdmia lika-aineita ja ravinteita. Jatevesi johdetaan imeytysputkiston alapuolelle
maaperaan rakennetun hiekka- tai sorasuodattimen lapi. (Silfverberg, 1985)
Suodattimen lapi kulkeutunut jatevesi keratéan kokoojaputkistoon ja johde-
taan joko maastoon, ojaan tai vesistoon. Paastamalla kéasitelty jatevesi vapaasti
maastoon, saadaan viela osa vedestd imeytymaan maaperaan. Maasuodatin voi-
daan sijoittaa kokonaan maan alle tai tehda pengerrettyna. (Rontu ja Santala, 1995)

Kantoaineprosessi

Kantoaineprosessissa bakteerit ovat kiinnittyneet johonkin kasvualustaan, joka voi
muodostua esimerkiksi erilaisista muovikappaleista tai mineraalisista murskeista.
Muutoin prosessi on samankaltainen aktiivilieteprosessin kanssa. Menetelmalla
saavutetaan nopeampi hajoaminen. Menetelmaé on sovellettu erityisesti typen-
poistoon.

2.2 Pienpuhdistamoiden toimivuus

Pienet jatevedenpuhdistamot toimivat tavallisesti vaihtelevissa olosuhteissa. Niil-
14 ei useinkaan saavuteta yhta hyvid puhdistustuloksia kuin suuremmilla laitoksil-
la. Tdma on huomioitava valittaessa puhdistusmenetelmaa pieneen laitokseen.
Suuremmalle laitokselle sopiva menetelmé saattaa olla vihemmaén sopiva pienes-
sd mittakaavassa. (Jdegaard ja Skrgvseth, 1997)

Jotta pienilla puhdistamoilla paastaisiin kaytannossa hyviin puhdistustulok-
siin, olisi tulevan kuormituksen oltava mitoituksen mukainen. Kuormituksen tuli-
si olla jatkuvaa ilman suuria vaihteluita, puhdistamolle ei saisi tulla inhiboivia ai-
neita (myrkkyja), hoidon tulisi olla asiantuntevaa ja hoitotoimenpiteiden saanndol-
lisia. Lisaksi puhdistamon tulisi olla sijoitukseltaan ja rakenteiltaan sellainen, etta
hoitotoimenpiteet ovat helppoja suorittaa. Muuttuvien ymparistdolosuhteiden ei
my0Oskaan saisi antaa vaikuttaa prosessin suorituskykyyn. (Silfverberg ja Ojala, 1985)

@degaardin ja Skrgvsethin (1997) raportoimassa tutkimuksessa selvitettiin eri
tyyppisten pienten (< 200 m¥d) jatevedenpuhdistamoiden puhdistustuloksia ja
toimivuutta Norjassa. Puhdistamot jaettiin kolmeen paaryhmaan: kemialliset, bio-
logiset ja biologis-kemialliset laitokset. Biologis-kemiallisten laitosten joukossa oli
esi-, rinnakkais-, véli- (saostus heti biologisen osan jalkeen) ja jalkisaostuslaitoksia.
Naista bioroottoreita oli padosin valisaostuslaitoksissa. Viranomaisten puhdista-
moille asettamat puhdistusvaatimukset vaihtelivat hieman kasittelymenetelmit-
tain. Biologis-kemiallisten laitosten kokonaisfosforin osalta vaatimukset olivat véa-
lilla 0,4 — 0,8 g/m? ja BOD.:n osalta 10 — 20 g/m?”.

Puhdistustuloksia ja —raportteja keréttiin kolmen vuoden ajalta yhteensé 356
laitoksesta, joiden lukumaérd on noin 90 % kokoluokan (< 200 m?®d) puhdista-
moista Norjassa. Biologis-kemiallisten puhdistamoiden toimivuus puhdistustulok-
sineen havaittiin muita paremmaksi. Biologis-kemiallisten pienpuhdistamoiden
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tuloksia on esitetty taulukossa 2.1. Tutkimuksessa havaittiin mygs, etté biologisten
ja biologis-kemiallisten laitosten joukossa tulokset olivat parempia kokoluokassa
avl 500 — 2 000, kun taas kemiallisissa laitoksissa parhaat tulokset olivat alle 500 avl
laitoksissa. Erot eri kokoluokkien valilla olivat kuitenkin pienia.

Taulukko 2.1. Norjalaisten pienten biologis-kemiallisten jétevedenpuhdistamoiden kasittelytuloksia (@degaard ja Skrav-
seth, 1997).

Co [MA/] s [MI/] Reduktio, [%] Reduktio, [%]
oD 474 271 60.0 = 26.2 845+173 81.3
BOD, 208 + 136 1894217 89.3+73 90.9
Kok. P 6.56 +3.28 052+ 051 91187 92.1
Kiintoaine 284 4191 255+29.0 90.74+84 91.0

IKésittelyteho perustuu yksittélsiin néytteisiin
? Keisittelyteho laskettu kaikkien néytteiden keskiarvona

Hem et al. (1995) kokoama Pohjoismaiden ministerineuvoston raportti “Small Was-
tewater Treatment Plants” perustuu pienpuhdistamoista saatuihin kokemuksiin
eri Pohjoismaissa. Taulukossa 2.2 esitettavét erityyppisten 200 — 2 000 avl:n puhdis-
tamoiden puhdistustehot perustuvat lahinna norjalaisiin ja suomalaisiin tuloksiin.

Taulukko 2.2. Erityyppisten 200 — 2 000 avl:n puhdistamoiden puhdistustuloksia (Hem et al., 1995).

Puhdistamotyyppi Puhdistusteho (%)

BOD, C0D Kok.P Kiintoaine
Biologinen 70-80 70 50 80
Biologis-kemiallinen
-£sisaostus 85-90 85 85-90
-rinnakkais-/yhdistetty saostus 85-95 80-85 85-90 90
-jélkisaostus 90 80-85 %0 85-90
Mekaanis-kemiallinen 70 70 85 75-85
Mekaaninen
- laskeutus 35-40 50 25 60

Hollannissa seurattiin 14 puhdistamon (9 eri tyyppid) suorituskykya yli kaksi vuotta
kestavilla kayttékokeilla. Puhdistamoiden asukasvastineluvut olivat vélilla 5 — 200.
Bioroottorilla (esikasittely, avl 100) paastiin seuraaviin puhdistustehoihin: COD
(70-85% =+ 4) %, BOD, (86 - 96 = 5) %, Kjeldahl-typpi (55 - 80 £ 17) %, kokonais-
typpi (31 — 59 £ 12) % ja kokonaisfosfori (8 — 9 & 21) % (ei kemiallista saostusta).
Bioroottori oli suunniteltu COD:n ja BOD:n poistoon, typen poistoa oli tehostettu
kierrattamalla jatevetté bioroottorin lopusta esikasittelyaltaaseen. (van der Graaf
etal., 1988)

Storhaugin (1990) raportoimassa tutkimuksessa oli mukana yli 170 pienta (asu-
kasvastineluvut 50 — 1 000) norjalaista biologis-kemiallista jatevedenpuhdistamoa.
Puhdistamot jaettiin kolmeen paaryhmaéaan: rinnakkaissaostus- (aktiiviliete), véli-
saostus- (bioroottori) ja jalkisaostuslaitokset (aktiiviliete). Puolella laitoksista asu-
kasvastineluku oli 300 tai pienempi. Taulukossa 2.3 on esitetty ndiden puhdista-
moiden lahtevan jateveden keskimaaréiset ja mediaaniarvot, seké keskimaaraiset
reduktioprosentit. Laitosten todelliset kuormitusasteet olivat valilla 48 — 62 %.
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Taulukko 2.3. Késitellyn jateveden pitoisuudet ja reduktioprosentit (Storhaug, 1990).

Prosessi Keskim. pitoisuus (g/m®) Pitoisuuksien mediaanit (g/m°) Keskim. reduktio (%)
Kok. P BOD,  Kiintoaine Kok. P BOD, Kiintoaine Kok. P BOD,

Rinnakkaissaostus

Aktiiviliete 175 45 40 12 18 36 82 85

Vélisaostus

Bioroottori 147 25 30 08 10 21 82 85

Jalkisaostus

Aktiiviliete 10 15 17 0,54 i 14 9 93

Greaves et al. (1990) mukaan Luoteis-Englannissa pienilla bioroottoripuhdistamoilla
(17 kpl, todelliset avl:t 30 — 1 360), joissa oli esi- ja jalkiselkeytys, roottorien orgaani-
set kuormitukset olivat valilla 2,4 - 9,7 g BOD,/m*d. Kasitellyn jateveden keski-
maaraiset pitoisuudet olivat seuraavia: BOD, 10,7 - 35,1 mg/l (mediaani 17,3 mg/l)
jaNH,-N 2,3 - 29,0 mg/l (mediaani 7,2 mg/l).

Fastenau et al. (1990) raportoivat hollantilaisten pienten puhdistamoiden (14 kpl,
8 eri tyyppid, avl 5—200) toiminnasta. Keskimaaraiset puhdistustehot olivat: COD 86 —
95 %, BOD, 93 - 99 %, kokonaistyppi 20 — 79 % ja kokonaisfosfori 13 — 50 %.

Espoon Suomenojan tutkimusasemalla testattiin 1980-luvun puolivélissd kahta
bioroottoria ja yhta biosuodinta. Toinen bioroottoreista oli 1-vaiheinen Biotek (avl
80) ja toinen 4-vaiheinen Klargester (avl 40). Mitoituskuormituksilla 1-vaiheisella
bioroottorilla (noin 20 g BOD /m?*.d) seka 4-vaiheisella bioroottorilla (1. vaiheen
kuormitus noin 20 g BOD,/m?*.d, kokonaiskuormitus noin 10 g BOD,/m?.d) saavu-
tettiin noin 90 %:n BOD, -reduktiot. Biosuodattimella (Eko-Vesimies, noin 4 g BOD./
m?.d) paastiin noin 85 %:n BOD, - reduktioon. Biosuodattimen toiminnan ja toi-
mintavarmuuden havaittiin olevan huonompi kuin bioroottoreilla. Biosuodatti-
men toiminta my®s huononi enemman laimeilla ja kylmilla vesilla. Reduktiot pa-
ranivat kuormitusta alennettaessa. 50 prosentin ja 25 prosentin kuormitusasteilla
BOD,- ja kiintoainepoistumat ylittivat 95 % bioroottoreilla ja 90 % biosuodattimel-
la. (Reinikainen, 1988)

2.3 Pienpuhdistamoiden ongelmia

On useita tekijoitd, jotka ovat tyypillisid ongelmanaiheuttajia pienpuhdistamoilla
vaikka ne suurilla puhdistamoilla eivat ongelmia aiheuttaisikaan. Téassa luvussa
tarkastellaan téllaisia pienpuhdistamoille ominaisia ongelmanaiheuttajia.

Virtauksen ja kuormituksen vaihtelut

Pienpuhdistamoissa jateveden virtaaman ja kuormituksen vaihtelut paivan, vii-
kon ja vuoden aikana ovat merkittavia. Mit4 pienemmasta yhteisosté on kyse, sitéd
korostuneempia vaihtelut ovat. Liséksi esimerkiksi matkailualalla, kouluissa ja
puolustusvoimien kohteissa saattavat vaihtelut olla satunnaisia ja vaikeasti hallit-
tavissa. Tama saattaa aiheuttaa ongelmia lietteen erotuksessa ja saostuskemikaali-
en annostuksessa. Ongelmat saattavat ndkya myos puhdistustuloksissa. Taméan
vuoksi virtauksen dynamiikka ja kuormituksen vaihtelut vaativat erityishuomiota
suunnittelussa ja kdytdssa. Pienet puhdistamot tulisi suunnitella matalakuormit-
teisiksi (ddegaard ja Storhaug, 1990). Erityisesti kaytettdessad puhdistusmenetel-
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mig, joilla on lyhyet viipymaajat (muun muassa biosuodattimia ja bioroottoreita)
virtaaman tasaus on tarked edellytys tyydyttavan kasittelytehon saavuttamiseksi.
(Boller, 1997; ddegaard, 1987)

Prosessinohjaus

Suuret vaihtelut virtaamissa ja pitoisuuksissa tekevat pienten puhdistamoiden
kayton suurten puhdistamoiden kayttéa vaikeammaksi. Suuremmilla puhdista-
moilla on mahdollisuudet parempiin prosessin seuranta- ja ohjausjarjestelmiin kuin
pienilla puhdistamoilla. Pienille puhdistamoille on usein valittu yksinkertaiset jar-
jestelmat, jolloin puhdistamonhoitajan suorittaman valvonnan tarve kasvaa. On
toisaalta havaittu, ettd automaatio harvoin vahentaa henkilékunnan tarvetta. Siksi
on suositeltavaa kayttad puhdistusprosesseja, joilla on korkea kayttévakaus ja va-
hén tarvetta automaatiolle tai jatkuvalle manuaaliselle ohjaukselle. (@degaard, 1987)

Lietteenmuodostus ja lietteenkaésittely

Pienilla puhdistamoilla ei normaalisti ole lietteenkuivausta. Monilla laitoksilla ei
ole edes lietteentiivistystd. Tamé& nakyy suurissa kayttokuluissa johtuen “veden
kuljetuksesta”. Tdhén voidaan vaikuttaa valitsemalla prosessi, joka tuottaa vdhan
lietettd kuiva-aineen maarana ja ettd muodostuvassa lietteessé on suuri kuiva-ai-
nepitoisuus. (Jdegaard, 1987)

Etenkin pienilld aktiivilietelaitoksilla ongelmana on lietteenerotus. Kuormi-
tusshokkien aikana lietettd karkaa puhdistetun jateveden mukana huonontaen
puhdistustuloksia sekd hankaloittaen puhdistamon ohjausta. (Jddegaard ja Stor-
haug, 1990)

Toimintavarmuus

Puhdistusprosessin pitda olla mahdollisimman vakaa, jotta manuaalisen ohjauk-
sen tarvetta voidaan védhentda. Kayton tekninen vakaus on yleenséa suhteessa ko-
neistukseen ja usein ongelmat juontavat juurensa esikéasittelyyn tai saostuskemi-
kaalin annostukseen. Joskus ongelmana voi olla sopivien laitteiden 16ytaminen
pienille puhdistamoille ja voidaan joutua kayttamaan laitteita, joilla on tarvetta
suurempi kapasiteetti. Prosessivakautta voidaan lisata tulovirtaaman tasausaltaal-
la. (@degaard, 1987)

Taulukossa 2.4 (sivu 14) on esitetty tekijoita, joilla on negatiivinen vaikutus
puhdistamon toimintaan.

Viemériverkoston huono kunto aiheuttaa sade- ja sulamisvesien paasyn vie-
mariin ja sitd kautta puhdistamoon. Puhdistamon epatyydyttavalla suunnittelulla
tarkoitetaan tilannetta, jossa kasittelyvaatimukset ja -tavoitteet ovat muuttuneet,
eik& puhdistamo en&é vastaa mitoitukseltaan ja tiloiltaan nykyisia tarpeita. Myos
bioroottorien mekaaniset ongelmat aiheuttavat tyytymattomyytté. Organisatori-
silla ongelmilla tarkoitetaan sitd, ettd puhdistamonhoidon prioriteetti katsotaan
joskus alhaiseksi muihin tehtaviin ndhden.

Pienilla puhdistamoilla puhdistamonhoitaja vaikuttaa suuresti kasittelyn te-
hokkuuteen ja usein koulutetuista hoitajista on pulaa. Tilanteen parantamiseksi
voidaan kayttaa kasittelymenetelmid, jotka vaativat vdhan yllapitoa ja valvontaa.
Puhdistamonhoito saattaa olla vain yksi hoitajan monista tyotehtavista. Talléin ei
voida olettaa, ettd hoitajalla on sama tieto ja kokemus kuin suurten puhdistamoi-
den hoitajilla. Organisoidusta kdyton ohjauksesta onkin saatu hyvia kokemuksia
Suomessa ja Norjassa. Voidaan myos tehda hoitosopimus ulkopuolisen koulute-
tun henkilon kanssa, muodostaa sovelias puhdistamonhoitajaorganisaatio tai jar-
jestaa saannollisia koulutusohjelmia puhdistamonhoitajille. (Boller, 1997; Hem et
al., 1995)
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Taulukko 2.4. Tekijéité, joilla on negatiivinen vaikutus puhdistamon toimintaan (Storhaug, 1990).

Tekija Rinnakkaissaostus % Vélisaostus % Jélkisaostus % Kaikki %
Viemériverkoston huono kunto 3 42 2 3
Puhdistamon epatyydyttévé suunnittelu 38 22 4 25
Matala hydr. ja org. kuormitus 7 1 10 9
Korkea hydr. ja org. kuormitus 9 17 6 10
Puutteet yll&pidossa 7 8 4 6
Mekaaniset ongelmat 13 19 6 12
Organisatoriset ongelmat 25 22 8 20
Teollisuuden jtevedet 6 14 0 6
Muut syyt 8 17 6 9

Taulukossa rinnakkais- ja jélkisaostuslaitokset ovat aktiivilietepuhdistamoita ja valisaostuslaitokset bioroottoripuhdistamoita.
Koska yleensé useampi kuin yksi tekifé vaikuttaa samanaikaisesti puhdistamon huonoon toimintaan, on taulukon sarakkeiden prosenttilukujen summa yli 100 %.

Yleisimmat syyt pienten puhdistamoiden huonoon toimintaan Iso-Britanniassa ovat
hydraulinen ylikuormitus (19 %), biologiset ongelmat (17 %) ja laitosten tekniset
tai suunnitteluun liittyvéat puutteet (10 %). Jatkuvan seurannan puutteen vuoksi
perati 25 % ongelmien syista jaa epaselviksi tai varmistamatta. (Rowland ja St-
rongman, 2000)

2.4 Pienpuhdistamoiden yhteiskunnallinen ohjaus

Vesihuoltolaki

Vuonna 2001 tuli voimaan uusi vesihuoltolaki (9.2.2001/119), jossa séddetddén muun
muassa vesihuollon yleisesté kehittdmisesta, jarjestimisesta, vesihuoltolaitoksista
seka maksuista ja kuluttajansuojasta. Laki kattaa sekd yhdyskuntien talousveden
toimittamisen etta jateveden poisjohtamisen ja puhdistamisen. Vesihuoltolailla
kumottiin laki yleisista vesi- ja viemarilaitoksista (982/1977) seka laki jatevesimak-
susta (610/1973) niihin my6éhemmin tehtyine muutoksineen.

Laki selventaa kunnan ja vesihuoltolaitoksen vastuita vesihuollossa ja paran-
taa vesihuoltolaitokseen sopimussuhteessa olevan asiakkaan oikeusasemaa kulut-
tajana. Myos laitosten mahdollinen yhtidittdmiskehitys on otettu huomioon. Séan-
nokset ovat yhdenmukaiset sekd kunnallisille etta yksityisille laitoksille (esim. ve-
sihuolto-osuuskunnat), koska halutaan varmistaa palvelujen saatavuus, laatu ja
maksujen kohtuullisuus omistusmuodosta riippumatta. Kunnalla on velvollisuus
laatia alueelleen vesihuollon kehittamissuunnitelma yhteistyossa vesilaitosten ja
muiden kuntien kanssa.

Valtioneuvoston paatds nro (365/1994)

Vuonna 1994 Valtioneuvosto antoi paatoksen yleisesta viemarista ja erdilta teolli-
suudenaloilta vesiin johdettavien jatevesien sekd teollisuudesta yleiseen viema-
riin johdettavien jatevesien késittelystg, jolla pantiin tdytdntdéon vuonna 1991 an-
nettu Euroopan yhteisdjen neuvoston direktiivi (91/271/ETY). Paatoksen mukaan
viemaroidyt jatevedet on vuoden 2005 loppuun mennessé kaikissa taajamissa ka-
siteltava biologisesti tai vastaavalla tavalla. Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoi-
den, joiden asukasvastineluku on vahintaan 4 000, poistuvalle jatevedelle on ase-
tettu vahimmaisvaatimuksia biologisen ja kemiallisen hapenkulutuksen seka kiin-
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toaineen osalta. Ravinteiden poiston vahimmaisvaatimukset on kohdistettu paa-
toksen tarkoittamiin yli 10 000 avl:n puhdistamoihin. Tat& aiemmin téllaisiin puh-
distamoihin kohdistetut vaatimukset olivat lievempia ja epamaarédisempia.

Valtioneuvoston asetus (542/2003)

Vuoden 2004 alusta tuli voimaan Valtioneuvoston asetus (542/2003) talousvesien
kasittelysta viemariverkostojen ulkopuolisilla alueilla. Asetuksen tarkoituksena on
vahentad talousjatevesien paasttja ja ympariston pilaantumista ottaen huomioon
valtakunnalliset vesiensuojelun tavoitteet. Asetuksessa on madaritelty jatevesien
yleiset kasittelyvaatimukset. Orgaanisen aineen (BOD,) osalta kuormitusta on va-
hennettava vahintaan 90 %, kokonaisfosforin osalta vahintaan 85 % ja kokonaisty-
pen osalta vahintaédn 40 % verrattuna kasittelemattoman jateveden kuormituk-
seen.

Asetusta sovelletaan kiinteistojen talousjatevesien kasittelyyn ja johtamiseen,
jatevesijarjestelmien rakentamiseen ja yllapitoon seké jatevesistda muodostuviin
lietteisiin. Asetusta ei sovelleta talousjatevesiin, joiden kéasittelemiseen tarvitaan
ympaéristdlupa. Asetusta sovelletaan myos laitoksiin, joiden asukasvastineluku on
alle 100. Néiden laitosten ei aiemmin paasaantoisesti ole tarvinnut hakea ymparis-
t6lupaa. Asetusta ei sovelleta, jos muualla lainsaddédnndssa asetetaan tatd asetusta
tiukempia vaatimuksia.

Koska kasittelemattdmien jatevesien kuormituksen kiinteistékohtainen luo-
tettava mittaaminen on vaikeaa, on asetuksessa otettu kayttdon normitettu haja-
asutuksen kuormitusluku. Se vastaa yhden henkilon vesikdymalajatteet sisélta-
van kasittelemattoman jateveden kuormitusta vuorokaudessa: BOD.:lle arvo on
50 g/hlo, kokonaisfosforille 2,2 g/hl6 ja kokonaistypelle 14 g/hl6. Talldin asetus pe-
riaatteessa madarittaa asutuksen jatevesista ymparistoon sallittavat enimmaispéas-
tot asukasta kohden (taulukko 2.5). Yleiset kasittelyvaatimukset on kuitenkin esi-
tetty puhdistusprosentteina, koska asetusta sovelletaan muihinkin kuin asutuk-
sen jatevesiin. (Kaloinen, 2003)

Taulukko 2.5. Normitettu haja-asutuksen kuormitusluku, jétevesien yleiset puhdistusvaatimukset ja haja-asutusalueella yhden henkilgn
jatevesien enimmaispadstd ympériston (Kaloinen, 2003).

Jateveden lika-aine Haja-asutuksen kuormitusluku Kuormituksen véhennys/ Sallittava enimmais-
(g/asukas/vrk) puhdistusteho (%) paastd ympéristdon
(g/asukasivrk)
BOD, 50 90 50
Kokonaisfosfori 2,2 85 0,33
Kokonaistyppi 14 40 84

Asetus edellyttdd myds, etté kiinteiston haltija on selvilla jatevesijarjestelméastaan
jasiitd, tayttadko puhdistamo asetuksen vaatimukset. Kiinteist6ll& tulee olla kirjal-
linen selvitys jatevesijarjestelmastédn sekd myos jatevesijarjestelman kaytto- ja
huolto-ohje.
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Vesiensuojelun tavoitteet 2005

Valtioneuvoston periaatepdatds 19.3.1998 vesiensuojelun tavoitteista vuoteen 2005
sisaltaa tavoitteet vesien tilalle sekd kuormittavalle ja muuten vesia muuttavalle
toiminnalle vuoteen 2005. Tavoitteena on vahentéaa sisavesiin ja Itamereen kohdis-
tuvaa biologisesti happea kuluttavaa kuormitusta vahintaan 25 % ja fosforikuor-
mitusta vahintddn 35 % vuosien 1991 — 1995 keskimadaraisestd tasosta. Niissa yli
10 000 asukkaan jatevedenpuhdistamoissa, joiden purkuvesistossa typpi on to-
denné&kdisesti minimiravinteena, on tavoitteena on véhintéédn 50 % keskimaarai-
nen typenpoisto. Yhdyskuntien osalta kiinnitetddn huomiota erityisesti viemari-
verkostojen parantamiseen, tehokkaaseen ravinteiden poistoon biologisessa jate-
vedenpuhdistuksessa seka purkupaikan valintaan. (Ymparistoministerio, 1998)

Vesiensuojelun toimenpideohjelma vuoteen 2005

Ohjelmassa todetaan: “Biologis-kemiallisilla jatevedenpuhdistamoilla biologisen
hapenkulutuksen keskimaarainen vahenema oli 1990 —luvun alkuvuosina noin 95
%. Naitd puhdistamoja kaytetaan ja tarvittaessa kehitetddn muuttuvien olosuhtei-
den edellyttamalla tavalla siten, ettd ainakin jo saavutettu puhdistusteho voidaan
yllapitdd myds tulevaisuudessa”. Fosforia on poistettava erityisen tehokkaasti sil-
loin, kun fosfori on purkuvesiston rehevditymisen minimitekija, kuormitus on
suurta ja paastot selvasti heikentéavét veden laatua. Yli 10 000 asukkaan laitoksilla
tulisi talldin saavuttaa keskimaarin yli 96 %:n reduktio ja alle 0,3 mg/l fosforipitoi-
suus puhdistetussa jatevedessa. Alle 10 000 asukkaan puhdistamoiden keskimaéa-
rainen fosforireduktio tulisi olla yli 92 %:a ja kasitellyn jateveden fosforipitoisuus
alle 0,5 mg/l. (Ympéristdministerid, 2000)

Typenpoiston tarve esitetaan arvioitavaksi tapauskohtaisesti jateveden johta-
mislupapaattksessa kuormituksen ja purkuvesistén ominaisuuksien perusteella.
Tehostettu typenpoisto on tarpeen puhdistamoilla, joiden purkupaikka on Me-
renkurkun ja Suomenlahden itdosan valinen rannikkoalue tai sisévesi, jossa typpi
on minimiravinne. Téallaisten purkualueiden laitoksista yli 10 000 asukkaan lai-
toksen tulisi saavuttaa vuositasolla vahintdan 50 %:n keskiméaarainen typenpoisto
ja alle 10 000 asukkaan puhdistamoilla tulisi saavuttaa vahintdan 50 %:n keski-
maarainen typenpoisto sind aikana vuodessa, kun jateveden kasittelylampdtila on
yli 12°C. (Ympéristdministerio, 2000)

Lounais-Suomen ymparistdohjelma 2005

Lounais-Suomen ympéristdohjelma on ymparistokeskuksen esitys ympariston
hoidon keskipitkén tahtaimen tavoitteista ja keinoista Lounais-Suomen alueella.
Ohjelman mukaan yhdyskuntien jatevesien BOD-kuormitusta vahennetaan va-
hintédan 25 % ja fosforikuormitusta vahintaan 35 % 1990 —-luvun alun tasosta. Mika-
li purkupaikan rehevoitymiseen vaikuttavat fosforin lisdksi myds muut ravinteet
ja kuormituksen osuus purkuvesistén kuormituksesta on véahainen, niin alle 10 000
asukkaan jatevedenpuhdistamoissa nostetaan keskimaérainen fosforinpoistoteho
yli 92 %:iin. Puhdistetun jateveden fosforipitoisuuden tavoite on 0,4 — 0,6 mg/l.
Tavoitteena on myos, ettd kaytodssa olevien puhdistamoiden maara vahenisi 20 %:lla
1990 —luvun lopun méaarasta. Tahan voidaan paasta keskittamalla kasittelya suu-
rempiin ja tehokkaampiin yksikoihin. Tavoitteena on myos edistaa olemassa ole-
van haja-asutuksen liittdmista viemariverkostoon. (Lounais-Suomen ymparisto-
ohjelma 2005)
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Pienet jatevedenpuhdistamot
Lounais-Suomen ymparisto-
keskuksen alueella

Kaikki tahan tutkimukseen mukaan valitut 41 puhdistamoa ovat tyypiltéaén biolo-
gis-kemiallisia puhdistamoita. Puhdistusmenetelman perusteella suoritettu luoki-
tus ja puhdistamoiden lukumaara kussakin luokassa on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1. Tutkimuksessa mukana olevien puhdistamoiden luokitus puhdistusmenetelmittéin ja lukumaard kussakin
luokassa.

Puhdistusmenetelmé Lukuméaéra
Rinnakkaissaostuslaitos (aktiiviliete) 18
Bioroottorilaitos + vali-/jélkisaostus 16

Biosuodin + jalkisaostus

Maasuodatin =+ esisaostus

Biosuodin —+ vélisaostus + maastodatin
Rinnakkaissaostus + bioroottori esikésittelyssa
Kantoaineprosessi + jalkisaostus

Tutkimuksessa mukana olevat bioroottoripuhdistamot on otettu kéyttoon yhta lu-
kuunottamatta vuosina 1986 — 2002. Rinnakkaissaostuspuhdistamot ovat pdaosin
bioroottoripuhdistamoita vanhempia. Esimerkiksi Metoxy-puhdistamoiden valmis-
tus lopetettiin jo 1970-luvulla. Biosuodatinpuhdistamot on otettu kayttéon vuosi-
na 1984 — 1999. Puhdistamoiden tuotemerkit, mitoitetut asukasvastineluvut ja vir-
taamat on esitetty liitteen 3 taulukoissa.

3.1 Puhdistustulokset

Puhdistamoiden puhdistustehot laskettiin BOD, . ;:n, kokonaisfosforin ja koko-
naistypen osalta. Lisdksi on esitetty nitrifikaatioasteet. Aineistona kaytettiin vuosi-
en 2000 — 2003 tarkkailutuloksia. Tuloksia laskettaessa jokaiselta puhdistamolta on
otettu huomioon kaikkien tarkkailukertojen havainnot kulloinkin tarkasteltavasta
suureesta, koska aineistosta on vaikea tunnistaa erikseen “luonnolliset” pienille
puhdistamoille tyypilliset poikkeamat muista syista johtuvista poikkeamista. Puh-
distamoiden kuormitus saattaa vaihdella eri vuodenaikojen mukaan paljonkin.
Etenkin leiri- ja matkailukeskuksissa seké oppilaitoksissa kuormitukset vaihtele-
vat huomattavasti.

Naytteet on otettu yleensa 12 tai 24 tunnin kokoomanaytteend tulevasta ja
lahtevasté vedesta miltei samanaikaisesti. Kuormitusvaihteluiden ja viipymaaiko-
jen vuoksi tulevan ja lahtevan veden néytteet eivat talldin valttamatta edusta sa-
maa kuormitustilannetta.
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3.1.1 Puhdistustehot puhdistamotyypeittain

Kuvassa 3.1 on esitetty pienpuhdistamoiden puhdistustehot puhdistamotyypeit-
téin vuosina 2000 — 2003 (yksittaisten puhdistamoiden poikkeamat tarkastelujak-
sosta ilmenevat muun muassa liitteen 3 taulukoista). Puhdistamotyyppikohtaiset
keskiméaaraiset puhdistustehot on laskettu siten, ettd kuhunkin tyyppiryhmaan
kuuluvien puhdistamoiden yhteenlasketusta tulokuormitussummasta on véhen-
netty vesistokuormitussumma ja erotus on jaettu tulokuormitussummalla.

O BOD7ATU O kok.P O kok.N O nitrifikaatio
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Kaytetyt merkinndt: RS rinnakkaissaostus, BR bioroottori, BS biosuodin, MS maasuodatin, KA kantoaineprosessi, JS
jilkisaostus, ES esisaostus, VS vilisaostus. Suluissa kunkin tyyppisten puhdistamoiden lukumdcrdt.

Kuva 3.1. Tarkasteltujen pienpuhdistamoiden puhdistustehot puhdistamotyypeittdin 2000 —
2003 Lounais-Suomen ymparistékeskuksen toimialueella.

Kuvasta ndhdéan, etté eri puhdistamotyyppien valilla ei ole suuria eroja puhdis-
tustehoissa. Puhdistamotyyppien BOD, . -puhdistustehot ovat valilla 92 — 98 %,
kokonaisfosforin vélilld 88 — 99 % ja kokonaistypen 29 — 50 %. Puhdistamoiden
nitrifikaatioasteet ovat vélill4 38 — 80 %. Bioroottoripuhdistamoiden puhdistuste-
hot nayttavat olevan rinnakkaissaostuslaitoksiin ndhden hieman parempia. Aino-
astaan nitrifikaatioaste on rinnakkaissaostuslaitoksilla bioroottoripuhdistamoita 19
%-yksikkda korkeampi. Biosuodinpuhdistamoilla kokonaistypenpoistoteho seka
nitrifikaatioaste ovat tulosten perusteella korkeampia kuin bioroottori- ja rinnak-
kaissaostuslaitoksilla.

Bioroottori- ja rinnakkaissaostuspuhdistamoiden kohdalla tuloksia voitaneen
pitaé yleistettdvimpind, koska kyseisid puhdistamoita on useampia kappaleita.
Muita puhdistamotyyppeja edustavia laitoksia on niin vahan, etta tuloksia ei voi
yleistda. Yksittaisten puhdistamoiden puhdistustehot voivat poiketa huomatta-
vastikin kuvassa 3.1 esitetyista lukuarvoista.

Bioroottori- ja rinnakkaissaostuslaitosten puhdistustehoista laadittu kooste on
taulukossa 3.2. Puhdistustehot ovat samaa suuruusluokkaa kuin taulukossa 2.1
esitetyt norjalaisten biologis-kemiallisten pienpuhdistamoiden tulokset. BOD_:n
poistotehot ovat norjalaisilla puhdistamoilla olleet noin 5 %-yksikkoa alhaisempia
kuin tdméan tutkimuksen bioroottori- ja rinnakkaissaostuspuhdistamoilla.
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Taulukko 3.2. Bioroottori- ja rinnakkaissaostuslaitosten puhdistustehot.

Puhdistamotyyppi BOD, (%) Kokonaisfosfori (%) Kokonaistyppi (%)

vali ka. med. vali ka. med. vali ka. med.
Bioroottori 87,5-99,2 94,7 95,4 T4-994 918 929 16,8-70,7 KT 318
Rinnakkaissaostus 71,2-99,6 93,1 95,5 76,2 - 96,5 89,2 91,2 53-533 322 323

3.1.2 Orgaanisen aineen poistotehot

Yksittdisten puhdistamoiden puhdistustehot laskettiin vuosien 2000 — 2003 tark-
kailukertojen tuloksista yhteenlaskettujen tulevien ja lahtevien kuormien perus-
teella. Rinnakkaissaostupuhdistamoiden BOD, . ,-puhdistustehot on esitetty ku-
vassa 3.2 ja bioroottoripuhdistamoiden kuvassa 3.3. Muita puhdistamotyyppeja
edustavien laitosten orgaanisen aineen poistotehot ja l&dhtevan jateveden pitoisuu-
det on esitetty liitteessa 3.

Rinnakkaissaostuspuhdistamoista 13 puhdistamoa (72 %) saavutti tarkaste-
luvalilla 2000 - 2003 orgaanisen aineen poistossa yli 90 %:n puhdistustehon. Par-
haiten orgaanista ainetta poistui Oy Eurostrada Ab:n puhdistamolla Suomusjéar-
velld, jossa puhdistusteho oli 99,6 %. Eurostradan puhdistamolla oli myds pienin
lahtevan veden BOD, . -arvo 2,5 mg/l (liite 3). Heikoin puhdistusteho (77,2 %) oli
Vakka-Suomen ammatti-instituutti Novidan puhdistamolla Vehmaalla. Mygs lah-

tevan veden BOD,,,,-arvo oli korkein eli 37 mg/l.
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Kuva 3.2. Tarkasteltavien pienten rinnakkaissaostuspuhdistamoiden BOD,,  —puhdistuste-

hot vuosina 2000 — 2003 Lounais-Suomen ympaéristokeskuksen toimialueella.
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Bioroottoripuhdistamoista yli 90 %:n poistotehon saavutti 14 puhdistamoa
(88 %). Prosentuaalisesti suurin orgaanisen aineen poistoteho oli Pyhdrannan kun-
nan Reilan puhdistamolla (99,2 %). Alhaisin lahtevan veden BOD, . -arvo oli kui-
tenkin Forbyn puhdistamolla, 2,2 mg/l (Reilassa 2,3 mg/l). Heikoin orgaanisen ai-
neen poistoteho (87,5 %) oli Korppoon kunnan puhdistamolla, mutta korkein lahte-

van veden BOD, . ,—arvo oli Kustavin lomakeskuksen puhdistamolla (36 mg O./I).
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*) liian tehokkaiden pumppujen vuoksi tulevassa vedessd ollut paljon lietettd, puhdistusteho ei todellisuudessa
ollut ndéin hyvd.

Kuva 3.3. Tarkasteltavien pienten bioroottoripuhdistamoiden BOD,, . —puhdistustehot 2000
— 2003 Lounais-Suomen ymparistokeskuksen toimialueella.

3.1.3 Kokonaisfosforin poistotehot

Rinnakkaissaostuspuhdistamoiden kokonaisfosforin poistotehot on esitetty kuvassa
3.4 ja bioroottoripuhdistamoiden kuvassa 3.5. Kolmetoista rinnakkaissaostuspuh-
distamoa (72 %) saavutti yli 85 % fosforinpoistotehon. Kahden puhdistamon pois-
totehot olivat hyvin lahella tata: Kitula 84,9 % ja Kayran tydsiirtola 84,4 %. Parhai-
ten fosforia poisti Oy Eurostrada Ab:n puhdistamo Suomusjarvelld. Sen kokonais-
fosforin poistoteho oli 96,5 %. Huonoimmin fosforia poisti puolestaan Pernion Tei-
jon puhdistamo (76,2 %). Lahtevan veden kokonaisfosforipitoisuus oli pienin (0,47
mg/l) Kodisjoen puhdistamolla ja korkein (2,2 mg/l) Novidan puhdistamolla Veh-
maalla.

Bioroottoripuhdistamoista 81 % saavutti yli 85 % fosforinpoistotehon. Kuus-
joen puhdistamon tulos on my6s hyvin lahella eli 84,6 %. Parhaaseen kokonaisfos-
forinpoistotehoon paastiin Heinanokan leirikeskuksen puhdistamolla (99,4 %) ja
Pyhédrannan kunnan Reilan puhdistamolla (98,6 %). Heindnokan tulos ei kuiten-
kaan ollut todellisuudessa néin hyva tulevaan jateveteen sekoittuneen lietteen
vuoksi. Huonoiten fosforia poisti Korppoon kunnan bioroottoripuhdistamo (77,4
%). Pienin lahtevan veden kokonaisfosforipitoisuus oli Reilan puhdistamolla (0,15
mg/l) ja korkein Korppoon puhdistamolla (1,5 mg/l). Muiden puhdistamotyyppi-
en laistosten puhdistustulokset on esitetty liitteessa 3.
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Kuva 3.4. Tarkasteltavien pienten rinnakkaissaostuspuhdistamoiden kokonaisfosforin poisto-

tehot 2000 — 2003 Lounais-Suomen ymparistokeskuksen toimialueella.
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*) liian tehokkaiden pumppujen vuoksi tulevassa vedessd ollut paljon lietettd, puhdistusteho ei todellisuudessa ollut ndiin

hyvd.

Kuva 3.5. Tarkasteltavien pienten bioroottoripuhdistamoiden kokonaisfosforin poistotehot

2000 — 2003 Lounais-Suomen ympéristokeskuksen toimialueella.
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3.1.4 Kokonaistypen poistotehot

Rinnakkaissaostuslaitosten kokonaistypenpoistotehot on esitetty kuvassa 3.6. Vain
neljalla rinnakkaissaostuslaitoksella paastiin keskimaarin aikajaksolla 2000 — 2003
Valtioneuvoston asetuksessa (542/2003) mainittuun yli 40 %:n kokonaistypen pois-
totehoon. Parhaiten téssé suhteessa toimivat Loimaan ammatti-instituutin, Perni-
0n vastaanottokeskuksen, Toivonlinnan yhteiskoulun sek& Harjattulan koulutus-
ja vapaa-ajankeskuksen jatevedenpuhdistamot. Lahelle 40 %:a paasivat myos Sa-
takunnan vankilan Huittisten ja Koylién osastojen puhdistamot, Varsinais-Suo-
men Maatalousoppilaitoksen seka Piikkion Puutarhantutkimuslaitoksen jateveden-
puhdistamot. Heikoimmin fosforia poistivat Kayran avovankilan puhdistamo ja
Oy Eurostrada Ab:n puhdistamo. Oy Eurostradan Ab:n puhdistamossa oli tosin
100 %:n ja Kayrén puhdistamollakin 77 %:n nitrifikaatioaste. Yksittaisten rinnak-
kaissaostuslaitosten kokonaistypenpoistotehot olivat vélilla 5 — 53 %, mediaaniar-
von ollessa 32 %. Oy Eurostrada Ab:n puhdistamolle tuli muita puhdistamoita
huomattavasti typpipitoisempaa jatevettd. Sielld tulevan jateveden typpipitoisuus
oli keskimé&arin 149 mg/l, kun se muilla puhdistamoilla oli valilla 18 — 71 mg/I. Al-
haisin lahtevan jateveden kokonaistyppipitoisuus oli Teijon puhdistamolla (12 mg/
I) ja korkein Oy Eurostrada Ab:n puhdistamolla (141 mg/l).
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asetuksen (542/2003) typenpoistovaatimustaso

Kuva 3.6. Tarkasteltavien pienten rinnakkaissaostuslaitosten kokonaistypenpoistoprosentit
2000 - 2003 Lounais-Suomen ympéristokeskuksen toimialueella.
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Kuvassa 3.7 on esitetty bioroottorilaitosten kokonaistypenpoistotehot. Tulos-
ten mukaan kuudestatoista puhdistamosta seitseman puhdistamon typpiredukti-
ot olivat vahint&an 40 %. Naméa puhdistamot olivat Gyltdn linnake, Utdn linnake,
Kunstenniemen leirikeskus, Someron Oinasjarvi, Heindnokan leirikeskus, Sarki-
salon Forby ja Pyharannan Ihode. Lisaksi Mathildedalissa ja Pyhdrannan Reilassa
paastiin 38 prosenttiin. Heindnokan tuloksia vaaristi se, etté juuri tutkimukseen
otettuna aikavélina kyseisella puhdistamolla oli lietekaivossa liian tehokkaat liet-
teenpoistopumput. Tama aiheutti lietteen sekoittumista tulevaan jateveteen. Puh-
distustehot eivat siis todellisuudessa olleet nédin hyvat. Bioroottoripuhdistamoi-
den kokonaistypenpoistotehot ovat valilla 17 — 71 %, mediaaniarvo on 38 %. Pie-
nin bioroottoripuhdistamolta lahtevan jateveden kokonaistyppipitoisuus oli So-
meron Oinasjarven puhdistamolla (19 mg/l) ja suurin Kustavin lomakeskuksen
puhdistamolla (66 mg/l).
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*) Liian tehokkaiden pumppujen vuoksi tulevassa jitevedessd ollut paljon lietetti. Puhdistusteho ei todellisuudessa
ollut ndin hyvd.

Kuva 3.7. Tarkasteltavien pienten bioroottorilaitosten kokonaistypenpoistotehot vuosina
2000 — 2003 Lounais-Suomen ympéristokeskuksen toimialueella.

Airiston matkailukeskuksen biosuodin toimii typenpoiston suhteen selvasti
kahta muuta biosuodinta paremmin ylittden kirkkaasti 40 %:n rajan (kuva 3.8).
Myos Seilin esisaostuksella varustettu maasuodatin ja Velkuan kantoaineprosessi
paasevat yli 40 %:n kokonaistypenpoistoon. Vaikka muita puhdistamotyyppeja
edustavien laitosten joukossa oli suhteellisen korkeitakin kokonaistypenpoistote-
hoja, niin néiltd puhdistamoilta lahtevien jatevesien kokonaistyppipitoisuudet oli-
vat kuitenkin korkeita (35 — 62 mg/l).
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Kuvan merkinndt: BS biosuodin, ES esisaostus, MS maasuodatin, BR bioroottori, RS
rinnakkaissaostus, KA kantoaineprosessi, S saostus

asetuksen (542/2003) typenpoistovaatimustaso

Kuva 3.8. Muiden puhdistamotyyppien kokonaistypenpoistotehot 2000 — 2003.

Kaikkien tutkimuksessa mukana olevien puhdistamoiden puhdistustulokset aika-
valiltd 2000 - 2003 on esitetty puhdistamotyypeittéin liitteessa 3. Tarkkailujen suo-
rittajat ja poikkeavat ajanjaksot on myds kerrottu. Liitteen 3 taulukoihin merkityt
mitoitetut ja havaitut asukasvastineluvut (avl) on laskettu siten, ettd mitoitetut ja
havaitut BOD,-kuormat (kg/d) on jaettu keskimaaraisella yhta henkil6a kohden
tulevalla BOD, -kuormalla 70 g BOD_/as/d. Mitoitusvirtaamat ovat keskivirtaamia
(m®/d) puhdistamotiedoista ja havaitut virtaamat (m?/d) ovat tarkkailukertojen vir-
taamien aritmeettisia keskiarvoja.

Paastot ymparistéon

Taulukossa 3.3 on puhdistamotyypeittain tarkasteltujen puhdistamoiden BOD, -,
kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipaastot ymparistoon (g/avl/d). Taulukon tulosten
mukaan bioroottoripuhdistamot alittavat BOD:n ja kokonaisfosforin osalta taulu-
kossa 2.5 mainitut sallittavat enimmaispaastot ymparistoon. Biosuodatinpuhdis-
tamot ovat lahella rajoja kokonaisfosforin ja kokonaistypen osalta.

Taulukko 3.3. Tarkasteltujen pienpuhdistamoiden péastot vesistdtn puhdistamotyypeittéin.

Rinnakkaissaostus- Bioroottori- Biosuodatin-
puhdistamot puhdistamot puhidistamot
[o/avi/d] [o/avi/d] [o/avi/d]
BOD,,,, 55 39 55
Kok.P 0,58 0,26 0,34
Kok.N 13,7 12,5 8,7
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Pienten rinnakkaissaostuspuhdistamoiden p&asttja ymparistoon verrattiin
my0s kolmen suuremman puhdistamon vuoden 2003 paastdihin (taulukko 3.4).
Kukin “suuri” puhdistamo on samaa kokoluokkaa kuin pienet rinnakkaissaostus-
puhdistamot yhteensa.

Taulukko 3.4. Tarkasteltujen pienten rinnakkaissaostuspuhdistamoiden ja kolmen suuremman rinnakkaissaostuspuhdistamon péastot vesistoon.

Pienet rinnakkais- Pernion kunnan Myn&méen kunnan Nakkilan kunnan
saostuspuhdistamot kirkonkyldn puhdistamo puhdistamo puhdistamo
[o/avi/d] [o/avi/d] [o/avi/d] [o/avi/d]

BOD,, 55 43 39 44

Kok. P 0,58 015 0,35 015

Kok. N 137 10,2 11,6 16,7

Taulukon 3.4 perusteella yksittaisten “suurten” puhdistamoiden paastot ymparis-
toon (vesistoon) asukasvastinelukua kohden vuorokaudessa ovat alhaisesmmat kuin
pienilla rinnakkaissaostuspuhdistamoilla yhteensé. Vain Nakkilan kunnan puh-
distamon typpipéaast6t asukasvastinelukua kohden vuorokaudessa ovat suurem-
mat kuin pienilla puhdistamoilla. Vertailuun valituista suurista puhdistamoista
Pernitn kunnan kirkonkyldn puhdistamo ja Nakkilan kunnan jatevedenpuhdis-
tamo alittavat taulukossa 2.5 esitetyt sallitut enimmaispaastot ymparistoon. Myné-
maen kunnan jatevedenpuhdistamo alitti ainoastaan BOD,:n kohdalla enimmais-
paastorajan.

3.2 Toimivuus

Yksittaisten puhdistamoiden puhdistustuloksissa on paikoitellen suuria eroja eri
tarkkailukertojen vélilla. Yleisesti ottaen puhdistamoille tulevien jatevesien pitoi-
suudet vaihtelevat melko paljon. Esimerkiksi leirikeskuksissa kuormitus painot-
tuu erityisesti kesdaikaan ja yksittéisiin viikonloppuihin, muulloin puhdistamolle
saatetaan johtaa vain muutaman ihmisen jatevedet.

Puhdistamoille tulee etenkin kevdisin ja syksyisin paljon vuotovesid. Nama
lisdavat virtaamaa, laimentavat jatevettd, laskevat jateveden lampdtilaa seka lisaa-
vét jateveden méaaran ja ominaisuuksien vaihteluita. Virtaaman lisdys saattaa pa-
kottaa ohijuoksutuksiin, laimea vesi huonontaa saavutettavissa olevaa puhdistus-
tulosta, alhaiset lampdétilat hidastavat biologisia puhdistusprosesseja ja vaihtelut
virtaamissa/pitoisuuksissa vaikeuttavat puhdistamon ohjausta. Suuret virtaamat
voivat aiheuttaa myos lietteenkarkaamista.

Puhdistamoiden varustetasossa on eroja. Kaikilta puhdistamoilta ei 16ydy esi-
merkiksi lampodmittaria ja liukoisen fosforin mittalaitetta. Myos laiterikkojen korjaa-
minen kestad joskus kauankin. Péivékirjan pidossa on joillakin puhdistamoilla puut-
teita. Mittauksia ei myotskaan tehda aina saanndllisesti, vaikka paivakirjaa sindnsa
pidetdénkin. Puhdistamon hoito on useimmiten vain yksi ty6tehtava muiden jou-
kossa ja hoitoon kaytettavissa oleva aika on rajallinen. Kunnallisten puhdistamoi-
den hoidosta vastaa yleensa kunnan huoltomies. Muilla puhdistamoilla puhdista-
mon hoito kuuluu esimerkiksi kiinteistonhoitajalle tai muulle vastaavalle.
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Useilta puhdistamoilta p&asee suhteellisen usein karkuun kiintoainetta. Syy-
né ovat usein poikkeuksellisen suuret virtaamat seka alhaisiksi laskeneet alkali-
teetti- ja pH-arvot, joista seuraa muun muassa saostuneen fosforin uudelleen liu-
kenemista veteen. Jalkiselkeytysaltaan heikko happitilanne saattaa myos aiheut-
taa lietteen anaerobista kdymista ja seurauksena kiintoaineen karkaamista.

Muutaman laitoksen tarkkailutuloksissa esiintyi typenpoiston negatiivisia
puhdistustehoja. Tamé& mahdollisten puhdistamohairididen lisaksi johtui muun
muassa siitd, ettd tulevan ja lahtevan veden néyte ei vastannut samaa kuormitusti-
lannetta (pitka viipyma). Naytteenottopaikka ei mydskaan ole aina paras mahdol-
linen.

Puhdistamoilla, joita alunperin ei ole mitoitettu nitrifioiviksi, nitrifikaation
“hallitsematon” toteutuminen aiheuttaa ongelmia. Seurauksena on pH-arvon vaih-
telua, veden ajoittaista samentumista ja suurempia kiintoainepaastoja. Kalkin an-
nostelussa on myds usein ongelmia. pH-arvoa ei mitata sdéannollisesti ja se paasee
laskemaan.

3.3 Kustannukset

Kaikille tutkimuksessa mukana oleville 41 puhdistamolle ldhetettiin kysely niiden
investointi- ja kdyttokustannuksista. Vastauksia tuli maaraaikaan mennessa 24 kpl
(58 %). Vastauksista 12 tuli rinnakkaissaostuslaitoksilta, 7 bioroottorilaitoksilta ja
loput 5 muun puhdistamotyypin laitoksilta. Vastauksista osa oli puutteellisia ja/tai
selvasti virheellisia, eika niitd nain ollen otettu huomioon kustannustarkasteluun.

3.3.1 Investointikustannukset

Useat rinnakkaissaostusperiaatteella toimivista puhdistamoista on otettu kaytto6on
j01970-luvulla, eika niiden silloisista investointikustannuksista saatu puhdistamoi-
den omistajilta tietoa. Bioroottoripuhdistamoiden investointikustannuksia on esi-
tetty taulukossa 3.5. Investointien arvot muutettiin vuoden 2003 hintatasoa vas-
taaviksi Tilastokeskuksen julkaisemilla rakennuskustannusindekseilla. Taulukon
3.5 viimeiseen sarakkeeseen on laskettu investointikustannukset mitoitettua asu-
kasvastilukua kohden. Investointikustannukset mitoitusasukasvastinelukua koh-
den on myds esitetty kuvassa 3.9. Asukasvastineluvut ovat tassé tapauksessa puh-
distamoiden ilmoittamia mitoitusarvoja.

Taulukko 3.5. Bioroottoripuhdistamoiden investointikustannuksia vuoden 2003 hintatasoon muutettuna.

Puhdistamo [nvestointivuosi Mit.avl € €AV
Forby, Sarkisalo 2002 400 441098 1103
lhode, Pyharanta 1993 520 386 166 743
Reila, Pyhdranta 1997 100 127 255 1273
llolan vanhainkoti, Kiikoinen 1999 50 54 127 1083
Lemu 1992 1000 372 606 373
Qinasjarvi, Somero 1999 80 90933 1137

Laskennassa kéytetty Tilastokeskuksen julkaisemia rakennuskustannusindekseja.

.............................................................. Lounais-Suomen ympdristokeskuksen moniste 9/2004



1400

1200 -

1000 -

O T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

asuk asvastineluku

Kuva 3.9. Bioroottoripuhdistamoiden investointikustannukset (euroa/avl) mitoitusasukasvas-
tinelukua kohden.

Puhdistamoiden investointikustannukset laskevat odotetusti puhdistamon koon
kasvaessa. Muiden kuin bioroottoripuhdistamoiden investointikustannuksia on
taulukossa 3.6. Rinnakkaissaostus- ja biosuodinlaitosten investointikustannukset
asukasvastinelukua kohden nayttavat olevan huomattavasti alhaisempia kuin bio-
roottorilaitoksilla. Aineiston méaara on kuitenkin huomattavan pieni.

Taulukko 3.6. Muiden puhdistamotyyppien investointikustannuksia vuoden 2003 hintatasoon muutettuna.

Puhdistamo Tyyppi Investointivuosi Avl € €/l
Teijo, Pernid rinnakkaissaostus 1983 500 296 550 593
Kodisjoki rinnakkaissaostus 1994 300 495117 165
Rantalan leirikesk., Paimio hiosuodin 1998 120 22502 188
Aijanlinna/Aijantorni, Kisko hiosuodin 1999 120 25909 216

“)Kodisjoen puhaiistamo on Raisiosta kaytdsta poistettu puhdistamo. Kustannukset késittavét vain puhdistamon siirto- ja kunnostuskustannukset.

3.3.2 Kayttokustannusten muodostuminen

Pienpuhdistamoilta kysyttiin vuoden 2003 kayttokustannuksia seuraavan jaotte-
lun mukaisesti: séhko-, vesi-, huolto-, kemikaali-, kuljetus-, tarkkailu- ja henkil6s-
tokustannukset sekd muut kustannukset.

Puhdistamoiden ilmoittamat kdyttékustannukset laskettiin yhteen ja lasket-
tiin kunkin osa-alueen prosenttiosuus kokonaiskayttékustannuksista. Kasitellyn
jateveden madaran avulla laskettiin kayttokustannukset kuutiometria kohden
(€/m?). Sdhkdenergian hinnoittelussa olleiden erojen vuoksi kayttokustannukset
japrosenttiosuudet laskettiin my6s kayttamalla kaikille samaa sdhkdn hintaa (0,066
€/kwh). Tama hinta laskettiin puhdistamoiden ilmoittamien sahkdnkulutuksien
(kwh) ja sdhkdlaskun suuruuksien avulla. Rinnakkaissaostus- ja bioroottoripuh-
distamoiden kayttékustannukset osa-alueittain seka kustannukset kasiteltya kuu-
tiota kohden ovat nahtévissa taulukossa 3.7.
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Taulukko 3.7. Rinnakkaissaostus- ja bioroottoripuhdistamoiden vuoden 2003 kéyttokustannusten muodostuminen ja
suuruus jatevesikuutiota kohden.

Harmaissa sarakkeissa kéiytetty séihkénhintaa  0,0660 €/kWh

RINNAKKAISSAOSTUSPUHDISTAMOT

Karkulla Lokalahti Loimaa
27570 m’/a 26645 m’/a 4745 m’/a
100200 kWh 50953 kWh 3200 kWh
€ € % % em’ €@m| € @ % | 9% €m €em | € @ % | % | €m’ ] €m’
Siahko 6775 6613 36,4 359 025 0,24] 3700 3363 22,7 21,1 0,14 | 0,13 | 2300 @211 18,8 = 2.1 0,48 = 0,04
Vesi 0 0 0,0 0,0 0,00 0,00 60 60 0,4 0,4 0,00 = 0,00 30 30 0,2 0,3 0,01 0,01
Huolto 1500 1500 8,1 8,1 0,05 0,05] 2000 2000 12,3 1 12,5 0,08 @ 0,08 | 1770 1770 14,5 ' 17,5 037 @ 0,37

Kemikaalit | 2394 =~ 2394 129 13,0 0,09 0,09] 1550 = 1550 9,5 9,7 0,06 006 | 816 86 6,7 81 0,17 @ 0,17
Kuljetus 2000 2000 10,8 10,8 0,07 0,07 ] 4000 | 4000 24,5 250 0,15 0,15 ]| 920 920 7,5 91 0,19 @ 0,19
Tarkkailu 1927 1927 104 10,5 0,07  0,07] 1000 = 1000 6,1 = 63 0,04 0,04 ] 1037 1037 85 102 0,22 0,22
Henkilosté | 3500 3500 18,8 19,0 0,13 0,13 ] 4000 = 4000 24,5250 0,15 0,15 | 5347 | 5347 43,8 52,8 1,13 1,13

Muut 500 | 500 27 27 0,02 002 0 0 0000 000 000)] 0 0 00 00 000 000
Yht. 18596 | 18434 100,0 | 100,0 0,67 | 0,67 | 16310 | 15973 100,0 100,00 0,61 | 0,60 [ 12221 [10132 100,0 100,00 2,58 | 2,14
Teijo Kodisjoki Kitula

50370 m'/a 5475 m’/a 49275 m'la

62721 kWh 3319 kWh 40000 kWh

€ € % % |em’|em’] € € % % €m ém| € € % | % €m | €m
Sihko 4207 | 4140 209 [ 20,6 008 0,08 2470 | 219 152 | 1,6 045 | 0,04 | 1440 12640 6,1 | 6,1 003 | 0,03
Vesi 235 0235 12 12 000 000|] o 0 00 00 000  000] 2000 2000 85 85 004 0,04
Huolto 0 0 0,0 00 000 000] 4090 4090 252 292 0,75 | 0,75 | 2000 2000 85 | 85 0,04 = 0,04
Kemikaalit | 1700 | 1700 84 | 85 0,03 0,03 400 = 400 25 29 0,07 0,07 | 2500 2500 10,6 10,6 0,05 = 0,05
Kuljetus 109 109 05 | 05 000 000] 1700 | 1700 10,5 | 12,1 031 ' 0,31 | 6000 6000 254 254 012 | 0,13

Tarkkailu 1465 1465 73 73 003 0,03 1180 1180 7,3 | 84 0,22 0,22 | 2200 | 2200 93 = 93 0,04 0,05
Henkilosto | 8140 = 8140 40,4 40,5 0,16 ' 0,16 | 6040 = 6040 37,1 | 43,1 1,10 ' 1,10 | 7500 | 7500 31,7 | 31,7 0,15 0,16
Muut 4300 4300 21,3 21,4 0,09 0,09 379 379 23 27 0,07 0,07 0 0 00 0,0 0,00 0,00
Yht. 20156 120089 100,0 1100,0 0,40 | 0,40 | 16259 14008 100,0 100,0 2,97 | 2,56 | 23640 24840 100,0 100,0 0,48 = 0,50

BIOROOTTORIPUHDISTAMOT

Thode Reila VO

26645 m’/a 4745 m’/a 76650 m’/a

41790 kWh 18217 kWh 60420 kWh

€ € % %  €m° €m| € € % | 9% €em’ €m | € € % | 9%  €m’ | €m’
Sahko 2606 | 2758 12,3 129 0,110 0,10 993 1202 13,8 162 021 | 025 | 1800 3988 4.6 9,7 0,02 | 0,05
Vesi 1497 = 1497 7,1 7,0 0,06 0,06 2 2 0,0 0,0 0,00 = 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00 0,00
Huolto 8500 8500 40,2 39,9 0,32 0,32 0 0 0,0 0,0 0,00 @ 0,00 | 4000 4000 10,2 9,7 0,05 0,05
Kemikaalit | 1380 1380 6,5 6,5 0,05 0,05 1420 1420 19,7 | 19,2 0,30 = 0,30 | 2500 2500 6.4 6,1 0,03 = 0,03
Kuljetus 0 0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00 @ 0,00 | 3000 | 3000 7,7 7,3 0,04 = 0,04

Tarkkailu 1978 1978 9.4 93 0,07 0,07] 1039 1039 144 140 0,22 0,22 | 2800 | 2800 7,2 | 68 0,04 0,04
Henkilosts | 5190 5190 24,5 244 0,19 0,19] 3707 = 3707 51,5 50,0 0,78 0,78 | 20000 20000 51,2 484 0,26 0,26

Muut 0 0 00 00 000 000 42 4 06 06 001 001 ] 5000 5000 12,8 12,1 007 0,07
Yht. 21151 [ 21303 100,0 100,00 0,79 0,80 | 7203 | 7412 100,0  100,0 1,52 | 1,56 | 39100 41288 100,0100,0 0,51 | 0,54
Lemu Oinasjiirvi Forby *)

43800 m’/a 5471 m'/a 17001 m%/a

112431 kWh 10790 kWh - kWh

€ @ % % €em’ €m| € @ 9% 9% €m €m | € € % | 9%  €m’  €m’
Sahko 5400 | 7420 114 | 151 012 | 0,07] 650 712 80 . 87 012 | 0,13 - = - = - =
Vesi 431 431 09 | 09 001 001 2 2 0,0 | 0,0 0,00 000 923 = - - 0,05 =
Huolto 2000 2000 42 41 005 005] 500 = 500 61 61 0,09 009|921 - - - 0,53 =
Kemikaalit | 5400 = 5400 11,4 11,0 0,12 02| 699 ' 699 86 85 0,13 0,13 | 4093 - - - 024 s
Kuljetus 4400 4400 93 89 010 0,10] 800 800 98 98 0,15 015 | 3793 - - - 022 =
Tarkkailu | 3799 3799 80 7.7 0,09 009 | 380 | 3800 46,7 464 069 0,69 | 1265 - - - 0,07 .
Henkilosts | 8345 8345 17,7 1169 0,19 ' 0,19 | 1500 ' 1500 18.4 183 027 027 | 10365 - - - 06l =
Muut 17500 17500 37,0 355 040 040] 180 180 22 22 003 | 003] 1000 - - - 0,06 =
Yht. 47275 149295 100,0  100,0 1,08 @ 1,13 | 8131 | 8193 100,0]100,0 1,49 | 1,50 - = - = - =

*) Forbyn puhdistamolta ei pystytty antamaan sdhkon osalta todellisia kédyttéarvoja
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Rinnakkaissaostuslaitosten (6 kpl) joukossa pienimmét kayttékustannukset
kasiteltya jatevesikuutiota kohden on Teijon puhdistamolla 0,40 €m?® ja suurim-
mat Kodisjoella 2,97 €/m? . Kodisjoen kustannukset ovat yli seitsemén kertaa suu-
remmat kuin Teijolla. Teijon puhdistamolla ei kyselyn perusteella ollut vuonna 2003
lainkaan huoltokustannuksia, kun taas Kodisjoella huoltokustannukset muodosti-
vat 25 % kayttokustannuksista. Teijolla mitoituskapasiteetista on kaytdssa noin 95
% ja Kodisjoella noin 43 %. Rinnakkaissaostuspuhdistamoiden aritmeettisena kes-
kiarvona lasketut kdyttokustannukset ovat 1,29 €m?. Laskemalla kaikkien kuuden
puhdistamon kustannukset sekéa virtaamat erikseen yhteen, saadaan rinnakkais-
saostuspuhdistamoiden keskiméaaraiseksi kayttokustannukseksi 0,63 €m3.

Bioroottoripuhdistamoiden (6 kpl) kohdalla alhaisimmat kayttékustannuk-
set olivat Teollisuuden Voima Oy:n (TVO) saniteettivesien jatevedenpuhdistamol-
la (0,51 €m3). Kyseisen puhdistamon pieniin kdyttémenoihin vaikuttaa ennen kaik-
kea se, etté heilla on oma séhkon kayttoverkosto (siirtokustannukset pienet) ja ve-
silaitos. TVO:n prosentuaalisesti suurimmat kdyttémenot johtuvat siivous- ja puh-
taanapitokuluista. Korkeimmat kayttokustannukset olivat puolestaan Pyhdarannan
Reilan puhdistamolla (1,52 €/m?). Bioroottoripuhdistamoiden kayttokustannus-
ten aritmeettinen keskiarvo (ilman Férbya) on 1,08 € m3. Forbyn puhdistamolta ei
pystytty antamaan sahkodn osalta todellisia kdyttdarvoja. Laskemalla erikseen kaikki
kustannukset seka virtaamat yhteen, saadaan bioroottoripuhdistamoiden keski-
maardaiseksi kayttokustannukseksi 0,81 €m3. Jos jatetadn tyypiltddn hieman muis-
ta poikkeava TVO laskennan ulkopuolelle kasittelykustannukset ovat 1,07 €/mé2,
Bioroottorilaitoksilla kuluu séhkda noin 1,5 kWh/m? ja rinnakkaissaostuspuhdista-
moilla noin 1,6 KWh/m?3.

Rinnakkaissaostuspuhdistamoiden vuoden 2003 kayttokustannukset olivat 118
€/avl (todellinen avl). Bioroottoreilla vastaava luku oli 113 €/avl. Belgialaisen tutki-
muksen mukaan kokonaiskayttémenot ovat alle 500 avl laitoksilla korkeat. Yli 500
avl:n laitoksilla kayttokustannukset vaihtelevat valilla 5,5 (2 000 avl:n ruoikkopuh-
distamo) - 21,5 euroa/avl/vuosi (500 avl bioroottori/ruoikko) (Geenens ja Thoeye,
2000).

Kuvassa 3.10 on esitetty ympyradiagrammin muodossa kayttokustannusten
keskimaardinen muodostuminen sek& rinnakkaissaostus- ettd bioroottoripuhdis-
tamoilla, kun sdhkon hinta on kaikille sama.

Rinnakkaissaostuspuhdistamot

3 Bioroottoripuhdistamot
(0,63 €/m”)

(0,81 €/m®)

Muut Séhko
5%

Siihko Muut 13 %
17 % 18 % Vesi
2%

Vesi
2%

Henkilosto

33 o Huolto
o

12 %
Huolto
11%
Kemikaalit
Kemikaalit Henkilosto 9%
9% 29 %

Tarkl()(allu Kuljetus
9% 14 % Tarkkailu © %
11 %

Kuljetus

Kuva 3.10. Vuoden 2003 kéyttokustannusten muodostuminen rinnakkaissaostus- ja bioroot-
toripuhdistamoilla.
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Henkilostokulujen osuus kayttokustannuksista on rinnakkaissaostuspuhdis-
tamoilla 33 % ja bioroottoripuhdistamoilla 29 %. Vesijohtoveden ja kemikaalien
osuus kayttokustannuksista ovat samaa suuruusluokkaa kummallakin puhdista-
motyypilla. Tarkkailu- ja huoltokustannusten osuus on hieman suurempi bioroot-
toripuhdistamoilla. Rinnakkaissaostuspuhdistamoilla puolestaan menee suurem-
pi osuus kayttokustannuksista sahkoenergiaan ja kuljetuksiin. Kuljetusmenojen
suuruus riippuu suuresti siitd kuinka paljon ja kuinka kauas lietettd joudutaan
kuljettamaan kasiteltavaksi. Joillakin puhdistamoilla liete kompostoidaan paikan
paalla, eika lietteen kuljetuksesta néin ollen muodostu kustannuksia.

Lukuja vertailtaessa tulee muistaa, ettd otos on hyvin pieni. Pienilla puhdista-
moilla, joiden vuosittaiset kdyttokustannukset ovat suhteellisen alhaiset, muodos-
tuu esimerkiksi mahdollisten huoltotéiden osuudesta aika merkittava. Muissa kus-
tannuksissa puhdistamot ilmoittivat vaihtelevasti muun muassa kilometrikorva-

uksia ja vakuutusmaksuja.
Iso-Britanniassa on selvitetty pienten alle 2 000 avl:n jatevedenpuhdistamoi-

den kayttokustannuksia. Kaiken kokoisilla ja tyyppisilla puhdistamoilla havaittiin,
ettd asukasvastinelukua kohden lasketut kayttokulut laskevat laitoksen koon kasva-
essa. Biosuodattimien (avl 500 — 2 000) kohdalla henkildstokustannukset muodosta-
vat suurimman menoeran (43 %) kayttokustannuksista. Energiakulujen osuus on
5,2 %, ulkopuolisen tyévoiman 6,6 %, materiaalien 8,9 %, kemikaalien 0,7 %, viran-
omaistaksat 14,3 % ja muiden kustannusten (“tankering” 11,8 %, “direct support” 7,2
%, “recycling” 0,5 % ja “others” 1,0 %) yhteensa 20,5 %. (Rowland ja Strongman,
2000) Muiden kustannusten osalta lahteesta ei selvinnyt mita ne oikeastaan ovat.

Keskimaardinen puhdistamon vaatima tydmaara on seké rinnakkaissaostus-
etta bioroottoripuhdistamoilla 8 tuntia viikossa. Muilla puhdistamotyypeilla ty6-
maéaré on 2 — 5 tuntia viikossa. Pienimmilla puhdistamoilla tydmaara on pienempi
kuin suuremmilla.

3.3.3 Kokonaisvuosikustannukset

Taulukkoon 3.8 on laskettu kokonaisvuosikustannukset niille puhdistamoille, joil-
ta saatiin sekd investointi- ettd kayttokustannustietoa. Investointikustannuksien
vuosikustannukset on laskettu 20 vuoden pitoajalle kayttéaen 7 % laskentakorko-
kantaa (annuiteettikerroin 0,0802). Kayttokustannusten vuosikustannukset ovat
puhdistamoiden ilmoittamia vuoden 2003 lukuja. Férbyn puhdistamon poikkea-
van suuri kokonaisvuosikustannus asukasvastinelukua kohden johtuu puhdista-

Taulukko 3.8. Kokonaisvuosikustannukset eriteltynd ja toteutunut asukasvastineluku.

Puhdistamo Todellinen Investoinnin Kéyttokustan-  Kokonaisvuosi-  Kokonaisvuosi-
avl vuosikust. nukset kustannukset ~ kustannukset/avl

€h €h €h €lafa

Bioroottori

Forby, Sarkisalo 106 35376 38929 74305 701

lhode, Pyharanta 188 30971 21151 52122 217

Reila, Pyhdranta 68 10 206 7203 17409 256

Lemu 496 29 883 472715 77158 156

Qinasjarvi, Somero 39 7293 8131 15424 395

Rinnakkaissaostus

Teijo, Pernid 176 23783 20156 43939 250

Kodisjoki 73 39 16 259 20230 21

Pitoaika 20 v, korkokanta 7 %.
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mon rakennustdiden aiheuttamasta poikkeuksellisen suuresta sahkonkulutukses-
ta vuonna 2003. Kokonaisvuosikustannukset todellista asukasvastinelukua koh-
den on esitetty myds kuvassa 3.11.

& Bioroottoripuhdistamot ~ ® Rinnakkaissaostuspuhdistamot

800

700 A
600
500 ~
400 ~
300 A

€/av
200 A

100 ~

600
avl

Suluissa oleva merkinti on Forbyn puhdistamon tulos, joka johtuu puhdistamon huomattavasti
suuremmista investointikustannuksista ja osittain myos puhdistamon rakennustoiden aiheuttamasta
ylimddrdisestd sdhkonkulutuksesta vuonna 2003.

3.3.4 Sahkoenergian kayton jakautuminen eri toimintojen kesken

Puhdistamoiden osalta pyydettiin myds arvioimaan, miten niissa sahkdenergian
kaytto jakautuu eri toimintojen kesken. Taulukkoon 3.9 on merkitty arvioiden vaih-
teluvalit seké keskiarvot.

Taulukko 3.9. Sahkdenergian jakautuminen eri toimintojen kesken.

Kuva 3.11. Puhdistamoiden
kokonaisvuosikustannukset
asukasvastineluvun mukaan.

Rinnakkaissaostuspuhdistamot Bioroottoripuhdistamot

Vli [%] Keskiarvo [%] Vi [%] Keskiarvo [%]
Moottorit, pumput, laitteet 30-9 74 40-80 64
L&mmitys, valaistus, ilmastointi 5-70 26 15-60 35
Muu kayttd 0-5 0 0-5 1

Arvioiden mukaan bioroottoripuhdistamoilla kuluu keskimaarin 64 % kaytetysta
sahkosta moottorien, pumppujen ja laitteiden kéayttéon. Rinnakkaissaostuspuh-
distamoilla vastaava keskiarvo on 74 %. Loput sahkdenergiasta kuluu lammityk-
seen, valaistukseen ja ilmastointiin. Muun kdytdn osuus on havidvan pieni.

Hollantilaisilla pienpuhdistamoilla energian kulutus bioroottoreilla oli 110
kWh/avl/a (avl 5) - 20 kWh/avl/a (avl 200) (van der Graaf et al., 1988). Taman tutki-
muksen bioroottoripuhdistamoilla séhkdenergian kulutus oli noin 220 kWh todel-
lista asukasvastinelukua kohden vuodessa. Rinnakkaissaostuslaitoksilla kulutus oli
noin 320 kWh/avl/a. Lukujen suuruutta verrattuna hollantilaisiin arvoihin saattai-
si selittaa se, etté tassa tutkimuksessa ei saadun informaation perusteella voitu eri-
tella bioroottoreiden kuluttamaa sdhkén méaraa kokonaiskulutuksesta, joka sisél-
td4 muun muassa lammityskulut.
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Lieksan jatevedenpuhdistamolla (Q, ., =4 550 m%¥d) 1980 - luvun puolivalis-
sa suoritettujen energiamittausten mukaan bioroottoriprosessin energiankulutus
oli 0,26 kWh poistettua BOD, —kiloa kohti. Vertailulaitoksiksi oli otettu kaksi rin-
nakkaissaostuslaitosta, joissa aktiivilieteprosessin energiankulutus oli noin 1,5 kWh
poistettua BOD, —kiloa kohti ei-nitrifioivalla laitoksella ja 1,0 — 3,6 KWh poistettua
BOD, —kiloa kohti nitrifioivalla laitoksella. Lieksassa laskettiin biologisen osan ener-
giankulutuksen nousevan keskimaarin arvoon 0,57 kWh poistettua BOD, —kiloa
kohti, jos puhdistamolta edellytettéisiin myos nitrifikaatiota. (Bioroottorien ener-
giatalous, 1986)

Tassa tutkimuksessa mukana olevien puhdistamoiden tulosten perusteella
laskettiin puhdistamoiden sahkdnkulutus poistettua BOD, —kiloa kohden niiden
puhdistamoiden osalta, joilta tarvittavat tiedot oli kdytettavissa. Bioroottoripuh-
distamot (7 kpl) kuluttivat vuonna 2002 séhk64 13,1 kWh ja rinnakkaissaostuspuh-
distamot 12,9 kWh poistettua BOD, —kiloa kohden. Lieksan puhdistamon energi-
ankulutukseen verrattuna luvut ovat moninkertaiset. Eroa selittdnee puhdistamoi-
den pieni koko verrattuna Lieksan puhdistamoon ja se, etta kaytettévissa olevat
puhdistamoiden séhkdnkulutusluvut siséltavat muutakin kuin vain bioroottorin
sdhkon kulutuksen.
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Bioroottoripuhdistamot ja
biologinen typenpoisto

Bioroottoreita kdytetadn maailmanlaajuisesti sekd asumajédteveden ettd teollisuu-
den jatevesien kasittelyyn. Ensimmaiset kaupalliset bioroottorit otettiin kdyttoon
Lénsi-Saksassa 1960-luvulla. Niissé roottoreina toimivat tasaisista puolen tuuman
paksuisista ja halkaisijaltaan 2 — 3 metrin solupolystyreenilevyista valmistetut kie-
kot. Bioroottorien merkittdva kaupallinen tuotanto alkoi Yhdysvalloissa 1970-lu-
vun alkupuolella. Kdyton helppous, pieni maa-alantarve, energiankaytto ja kasit-
telyn tehokkuus olivat prosessin hyvia ominaisuuksia. (EPA, 1984; Neu, 1992)

Bioroottorilaitosten historia sisaltda paljon ongelmia johtuen heikosta mekaa-
nisesta suunnittelusta ja biologisen prosessin puutteellisesta ymmartdmisestd. On
ilmennyt akselien, levyjen ja tukijarjestelmien rakenteellisia vikoja. Biofilmin liial-
linen kasvu ja irtoamisongelmat ovat myos johtaneet mekaanisiin akselien, laake-
rien ja levyjen rikkoontumisiin. Sittemmin monet aiemmin ilmenneistd virheista
on korjattu. (Neu, 1994; Metcalf ja Eddy, 2003)

Bioroottoreita voidaan kédyttdd orgaanisen aineen poistoon, nitrifikaatioon,
samanaikaiseen orgaanisen aineen poistoon ja nitrifikaatioon seka denitrifikaati-
oon. My®s biologinen fosforinpoisto on mahdollista. Niitd voidaan myos kayttaa
esikdsittelyvaiheena esimerkiksi ennen aktiivilieteprosessia tai sitd voidaan kayt-
taa erillisend nitrifioivana vaiheena muun késittelyn perassa.

4.1 Bioroottorin rakenne ja ominaisuudet

Bioroottorit koostuvat sarjasta tasaisia tai poimutettuja ympyrdnmuotoisia levyja
tai kennostoja, jotka on kiinnitetty vaakasuorassa olevaan akseliin (kuva 4.1). Le-
vyt ovat tavallisesti muovia ja niiden halkaisijat ovat 1 — 3 metrid. Levyjen valit
ovat noin 20 — 30 mm. Roottori on sijoitettu bioroottorialtaaseen tavallisesti siten,
ettd noin 40 prosenttia biofilmin kasvualustan (levyjen tai kennostojen) pinta-alas-
ta on upoksissa kasiteltdvassa jatevedessa (Wang et al., 1984). Levyt ovat altaassa
ryhmissa erotettuina véliseinilld toisistaan. Tdméan tarkoitus on muun muassa va-
hentéa virtaavan veden aaltoilua ja vahvistaa tulppavirtauksen toteuttamista. (Gray,
1999; Grady et al., 1999)

Tavallisimmin bioroottoria pyodritetddn mekaanisesti sahkdmoottorien avulla
(EPA, 1984). Voima vélitetdadn roottorille vaihteiston ja kiilahihna- tai ketjukdyton
vilitykselld. Moottorikayttdisen bioroottorin energiankulutus riippuu moottorin
hyotysuhteesta, voimansiirron kitkahévidistd, laakereiden kitkahavidistd seka ve-
den aiheuttamista vastustavista voimista. (Bioroottorien energiatalous, 1986)

Bioroottorien pydrimisnopeudet ovat tyypillisesti valilla 1 - 2 r/min (Reinikai-
nen, 1988). Pydriminen aiheuttaa turbulenttista sekoittumista, kiertovirtausta ja
ilmastumista (Rittmann ja MaCarty, 2001). Pyérimisnopeuden ja -suunnan sdata-
mistd voidaan kayttaa liiallisen biomassan kasvun kontrollointiin. Mekaanisesti
pyoritetyt bioroottorit toimivat luotettavasti, mutta ne ovat herkkia biomassan lii-
kakasvuun ollessaan ylikuormitettuja tai joutuessaan alttiiksi suurelle sulfidikuor-
malle (Grady et al., 1999).
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Kuva 4.1.Sdrkisalon
kunnan Forbyn puhdis-
tamon Klargester-bio-
roottori.

Jatevedessa olevat kiintoaineet erotellaan esiselkeytyksessa ennen bioroottoria.
Roottorin pyoriessa biomassa absorboi vuorotellen biologisia ravinteita jatevedes-
td ja happea ilmasta. Muodostunut biomassa irtoaa itsekseen levyista ja kulkeutuu
jateveden mukana selkeyttimeen, jossa se erotetaan.

Taulukko 4.1. Bioroottorien tyypillisia mitoitusarvoja (Metcalf ja Eddy, 2003).

Parametri Yksikkd Kasittelyn taso (t > 13 °C)
BOD:n poisto BOD:n poisto ja nitrifikaatio Erillinen nitrifikaatio

Hydraulinen kuormitus m?/m?/d 0,08-0,16 0,03-0,08 0,04-0,10
Orgaaninen kuormitus g sBODS/mz-d 4-10 25-8 05-1,0

g BOD /m*d 8-20 5-16 [-2
|.vaiheen maksimikuormitus g sBOD /m*d 12-15 12-15

g BOD /m*d 24-30 24-30
NH, —kuorma gN/m*d 0,75-15
Hydraulinen viipyma h 07-15 1,5-4 1,2-3
Lhtevan veden BOD-arvo mg/| 15-30 1-15 1-15
Lahtevén veden NH,-N -pit. mg/| <2 [-2

53005 tarkoittaa livkoista BOD;'té

Bioroottorilevyjen (tai kennostojen) materiaaleina voivat olla muun muassa poly-
eteeni, -vinyylikloridi, -styreenivaahto, -propyleeni tai lasikuitu (Reinikainen, 1988).
Roottorilevyjen kuviointi lisdd levyjen jaykkyyttd ja pinta-alaa sekd parantaa ai-
neensiirtoa. Kuvioinnin koko mééréda kuinka ldhelle toisiaan kaksi levya voidaan
sijoittaa ja siten maaraa kasvualustojen pinta-alan tilavuusyksikkod kohden. Bio-
filmin kasvualustojen ominaisuudet vaihtelevat valmistajittain. Yleensa kasvualus-
tan ominaispinta-ala on noin 120 m*m?, mutta saattaa olla jopa 200 m?»m?. Suuren
ominaispinta-alan kasvualustoissa on pienemmat kanavat nesteen ja kaasun kul-
keutumista varten, joten ne ovat taipuvaisia tukkeentumaan. Suuren ominaispin-
ta-alan kasvualustaa tulisikin kédyttdd vaan matalalla kuormituksella. (Grady et al.,
1999; Rittmann ja McCarty, 2001)
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Bioroottorit ovat usein monivaiheisia. Pienissa puhdistamoissa vaiheistus jar-
jestetdadn valiseinilld roottorialtaassa. Suurilla puhdistamoilla rakennetaan useita
roottorialtaita sarjaan esimerkiksi kuvan 4.2a osoittamalla tavalla. Sarjoittamalla
maksimoidaan kapasiteetti ja kasittelyn tehokkuus. Suurissa puhdistamoissa yksi
vaihe saattaa sisdltdd useamman kuin yhden bioroottorin (akselin) ja roottorit si-
joitetaan yleensd kohtisuoraan virtausta vastaan pyodrimissuunnan ollessa myos
virtausta vastaan (kuva 4.2b). Pienissd puhdistamoissa roottori sijoitetaan yleensa
virtauksen suuntaisesti. Bioroottoriallas on yleensé tehty joko betonista tai terak-
sestd, ja se on yleensd pyoredpohjainen, vain hieman roottoria suurempi (Reini-
kainen, 1988). (Grady et al., 1999)
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Kuva 4.2.  a) 4-akselinen 4-vaiheinen bioroottorilaitos (Metcalf ja Eddy, 2003),
b) moniakselinen 3-vaiheinen bioroottorilaitos (Grady et al., 1999).

Bioroottoriyksikot ovat tavallisesti katettuja. Kate suojaa sddn vaikutuksilta, jaaty-
miseltd, auringonvalolta, vidhentda lampohukkaa ja lisdd hapettumisnopeutta. Se
vahentdd myos jossain madrin melua, lentavid hyonteisid, hajua ja levankasvua.
Vaihtoehtoisesti koko puhdistamo voidaan sijoittaa sisétiloihin. Tasté voi kuiten-
kin olla seurauksena kosteutta ja korrosioivat olot. (Grady et al., 1999;Gray, 1999)

Taulukossa 4.2 on kuvattu bioroottoriprosessin etuja ja haittoja. Menetelman
etuina pidetddn yksinkertaista rakennetta (yksinkertaistaa laitteiston ylldpitoa),
yksinkertaista prosessia (vihentéa tarkkailun tarvetta) ja suhteellisen pientd ener-
giankulutusta sekd suunnittelua ja kokoonpanoa helpottavaa moduulirakennetta.
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Muita taulukossa 4.2 mainitsemattomia etuja ovat pieni pinta-alantarve, hajuhai-
tattomuus ja suljettu rakenne, joka suojaa sadn vaikutuksilta (Griffin ja Findlay,
2000). Menetelmén haittoja puolestaan ovat herkkyys jateveden ominaisuuksille
ja kuormituksille sekd joustamattomuus vaihtelevan kuormituksen sddtamisessa.
Aiempina vuosina bioroottorin eduksi katsottiin kyky sietda dkillisia kuormituk-
sen vaihteluita. Myohemmissa tutkimuksissa on saatu selville, etta tallaiset shok-
kikuormat eivét aiheuta tdydellistd prosessin epdonnistumista, mutta prosessilla
ei tavallisesti ole kapasiteettia kasitelld shokkikuormaa. Rajoitetuilla laajennusmah-
dollisuuksilla tarkoitetaan isoja puhdistamoita, joissa roottorien mééra saattaisi
nousta niin suureksi, ettei menetelmén kéytto ole enaa mielekésta. Esikasittelyssa
minimivaatimuksena voidaan pitdd valppaysta ja hiekanerottelua. Usein kdyte-
tddn myos esiselkeytysta.

Taulukko 4.2. Bioroottoriprosessin edut ja haitat (Grady et al., 1999).

Edut Haitat

Yksinkertainen rakenne Suorituskyky herkka jateveden ominaisuuksille
Yksinkertainen prosessi, helppo kéyttaa Rajoittunut prosessin joustavuus

Matalat energiavaatimukset Rajoitetut laajennusmahdollisuudet
Moduulirakenne Vaatii sopivan esikasittelyn

4.2 Bioroottorien teorian peruste

Bioroottori toimii sekoitus- ja ilmastusvalineend sekd mikro-organismien kasvu-
alustana ja biofilmin paksuuden kontrolloijana (Reinikainen, 1988). Biofilmireak-
torin perusominaisuus on prosessin heterogeeninen luonne. Prosessissa useat il-
mio6t voivat olla rajoittavia. Reaktori késittdd kiintedn kasvualustan (levyja tai kenn-
ostoja), johon bakteerit kiinnittyvat biofilmiksi (kuva 4.3). Olennaista on, etta subst-
raattien ja hajoamistuotteiden tdytyy diffundoitua biofilmin lapi.
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Kuva 4.3. Keskeiset ilmiét biofilmissd (Arvin ja Harremoés, 1990).
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Yleensa kriittisend tekijand on joko substraatin- tai hapensiirto biofilmiin.
Kuvassa 4.4 on esitetty hapen ja substraatin suhteelliset konsentraatioprofiilit nes-
te- ja biofilmissa roottorin eri pydrimisvaiheissa.
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Kuva 4.4. Hapen ja substraatin suhteelliset konsentraatioprofiilit neste- ja biofilmissd bio-
roottorin eri pyérimisvaiheissa (EPA, 1984).

Roottorin pyoriesséd biofilmi vetdd mukaan nestefilmin ilmavaiheeseen, jonka al-
kaessa (vaihe A) nestefilmi kyllastyy valittomasti hapella. Tama lisdd myos biofil-
miin diffundoituvan hapen méaraa. Biofilmin ollessa upotusvaiheessa hapensiirto
voi tapahtua joko biofilmistd nesteeseen tai pdinvastoin riippuen jateveden happi-
pitoisuudesta ja nestefilmin sekoittumisesta jateveteen. Upotusvaiheessa biofilmin
happipitoisuus on alhaisimmillaan ja talléin substraattia siirtyy biofilmiin. Ilma-
vaiheessa substraattipitoisuus on alhaisimmillaan. (EPA, 1984)

Heti puhdistusprosessin kdynnistyksen jdlkeen jateveden organismit alkavat
tarttua levyjen pintoihin ja lisddntya. Noin viikon paastd levyjen pintoja peittad
noin 1 — 4 mm paksu biomassakerros. Biomassaan upotusvaiheessa kohdistuvat
leikkausvoimat saavat liiallisen biomassan irtoamaan levyjen pinnoista. Tama es-
taa levyjen tukkeutumista ja pitdd levyjen mikro-organismipopulaation tasaisena.
Roottorin sekoitusliike pitdd irronneet kiintoaineet suspensiossa, kunnes kasitel-
lyn jateveden virta vie ne mukanaan seuraavaan vaiheeseen. (Antonie, 1978)
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Biofilmit ovat fysikaalisesti ja mikrobiologisesti monimutkaisia. Biofilmi kas-
vaa kiinnittyneend kiinteddn pintaan, joka on yleensa ldpdiseméaton. Biofilmi voi-
daan jakaa kahteen alueeseen — pohja- ja pintafilmiin. Kumpikin sisiltdd joukon
mikro-organismeja ja muuta partikkelimaista ainetta sitoutuneena yhteen solun-
ulkoisilla polymeerimatriiseilla. Pohjafilmi on jérjestaytynyt ja silla on hyvin sel-
vapiirteiset rajapinnat. Pintafilmi toimii siirtymaétilana pohjafilmin ja nesteen va-
lilla. Kuljetus tapahtuu siina ldhinna advektiona ja turbulenttina diffuusiona. Poh-
ja- ja pintafilmin suhteelliset paksuudet riippuvat suuresti systeemin hydrodynaa-
misista ominaisuuksista, mutta my6s biofilmin mikro-organismien ominaisuuk-
sista. (Grady et al., 1999)

Kussakin bioroottorin vaiheessa olevan biologisen populaation laatu riippuu
vallitsevista olosuhteista ja kuormituksesta. Bioroottoriin muodostuvalla biofilmilla
on suuri vaikutus puhdistuskykyyn. Roottorin alkupaassd, missa tapahtuu orgaa-
nisen aineen poistoa, normaalilla biofilmilla on harmaanruskea véri seka vakaa ja
kontrolloitu paksuus. Se koostuu padasiassa aerobisista heterotrofisista bakteereis-
ta, sulkeutuneista partikkelimaisista orgaanisista aineista ja eukaryooteista. Jos or-
gaaninen kuormitus on kaiken kaikkiaan riittdvan alhainen, nitrifioiva biofilmi
kehittyy myohemmissa vaiheissa. Nitrifioiva biofilmi on tavallisesti ohuempi kuin
heterotrofinen biofilmi ja vériltddn punaruskea. Tapauksissa, joissa on erillinen
nitrifioiva vaihe, biofilmissa on suuri mdara nitrifioivia bakteereita ja véri saattaa
olla keltaisenruskea tai pronssinen. (EPA, 1984; Grady et al., 1999)

Osa jateveden orgaanisesta aineksesta hapettuu hiilidioksidiksi ja vedeksi,
osa syntetisoituu biomassaksi ja osa varastoituu biomassassa hapettuakseen ja syn-
tetisoituakseen myohemmin. Koska biomassaa muodostuu kaiken aikaa lisdd, ei
ole tarvetta lietteen kierratykselle. (Antonie, 1978)

Vaikeimmin selitettdvid ilmioitd, eli biofilmin muodostusta, kasvua, endogee-
nihengitystd, hydraulista leikkausvoimaa ja alkueldinorganismien vaikutusta, kont-
rolloidaan péddasiassa kuormituksen ja pydrimisnopeuden saadoilla kokeellisesti.
(Reinikainen, 1988)

4.3 Bioroottorin toimintaparametrit

4.3.10rgaaninen kuormitus

Orgaaninen kuormitus vaikuttaa merkittavasti bioroottorilaitoksen toimintaan.
Tyypillisid yksikkoja orgaaniselle kuormitukselle ovat g COD/m*d tai g BOD,/
m?d. Orgaanisen kuormituksen arvo ei voi kasvaa loputtomasti, vaan sité rajoittaa
bioroottoriyksikon hapensiirtokapasiteetti (EPA, 1984).

Bioroottorin ensimmadisen vaiheen orgaaniseksi kuormituksesi suositellaan
arvoa 30— 40 g BOD,/m* d, vastaten liukoisen BOD,:n arvoa 12 - 20 g/m* d (Gross
etal., 1984; EPA, 1984). Wang et al. (1984) suosittelee ensimmadisen vaiheen maksi-
maaliseksi liukoisen BOD,:n kuormitukseksi 20 - 24 g BOD,/m*d ja koko systee-
mille liukoisen BOD,:n kuormitusta 5-15 g BOD,/m*d. Suuremmat kuormituk-
set saattavat aiheuttaa normaalia paksumman biofilmin muodostumista, liuenneen
hapen pitoisuuden loppuun kulumista, héiritsevien organismien esiintymista ja
prosessin suorituskyvyn laskua. Toistuva suuri orgaaninen kuormitus saattaa vaa-
tia erillista lisdilmastusta ensimmaisessa vaiheessa. (Gross et al., 1984)
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Padero ei-nitrifioivan ja nitrifioivan laitoksen vélilla on orgaaninen kuormi-
tus. Nitrifioiva laitos saattaa tarvita oman “tilan” (vaiheistus) heterotrofisille ja au-
totrofisille bakteereille. Nitrifioivat bakteerit voivat tehokkaasti kilpailla tilasta bio-
filmissd, kun liukoisen orgaanisen substraatin konsentraatio on laskenut alle 15
mg BOD,/1 (30 mg BOD,/l) (Wang et al., 1984).

Iso-Britanniassa viralliset suositukset bioroottorien orgaaniselle kuormituk-
selle ovat 7,5 g BOD,/m*d késitteleméattomalle jatevedelle tai 5 g BOD,/m*d sel-
keytetylle jatevedelle (Greaves et al., 1990). Norjassa suositellaan bioroottorille kuor-
mitusta 7 g BOD_/m*d (QUdegaard ja Storhaug, 1990).

Reinikaisen (1988) tutkimusten mukaan bioroottorien ja -suodattimen toiminta
paranee, kun orgaaninen kuormitus laskee ainakin noin 0,25 —kertaiseen mitoitus-
kuormitukseen asti ja huononee merkittavasti jatkuvassa ylikuormitustilanteessa.
Kun kuormitus on pientd, auttaa jateveden kierrdtyksen kaytto hallitsemaan pa-
remmin lyhytaikaisia kuormitustilanteita (esimerkiksi viikonlopun kuormituksia).

4.3.2 Hydraulinen kuormitus ja viipymd

Hydraulinen kuormitus méaéritetadn bioroottorin levyjen pinta-alaa kohden. Lait-
teistojen valmistajilla on kdyrastoja talousjatevedelle, joissa puhdistetun veden laatu
on esitetty hydraulisen kuormituksen funktiona. Kuvassa 4.5 on tyypillinen kay-
rastd yhdysvaltalaiselta Autotrol Corporation yhtiolta. (Grady et al.,1999)
Hydraulista kuormitusta kaytettiin aiemmin tarkeimpand mitoitusperustee-
na. Tyypilliset mitoitusarvot ovat valilld 0,03 — 0,16 m*/m?d. Nitrifioivalle yksikolle
kaytetdadn arvoja 0,01 — 0,08 m*/m*d. Optimaalinen allastilavuus asumajétevesien
kasittelyyn on 4,88 I/m? Talla tilavuus/pinta-ala —suhteella on tutkimuksissa saa-
vutettu parhaat BOD:n, kiintoaineen ja ammoniumtypen poistumat. Luku perus-
tuu reaktioiden vaatimiin viipymaaikoihin: 40 — 90 minuuttia hiilen hapetukseen
ja 90 — 230 minuuttia nitrifikaatiolle. Biomassan médédran arvioimisen hankaluuden
vuoksi todellisen viipymadajan laskeminen on mahdotonta. (Antonie, 1978; Wang

et al., 1984)
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Kuva 4.5. Tyypillinen suunittelukdyrdsto liukoisen BOD ;:n poistoon asumajdtevedestd
(Grady et al., 1999).
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Kuva 4.6. Pyérimisnopeuden
vaikutus yksittdisen bioroot-
torin suorituskykyyn

(Grady et al., 1999).

4.3.3 Upotussyvyys

Bioroottorien yleisin upotussyvyys on noin 40 % biofilmin kasvualustan pinta-
alasta. Erdissa tapauksissa kiaytetdan upotussyvyytta 70 — 90 %. Tallaiset reaktorit
ovat yleensd ilmastettuja. Niilld vditetddn olevan seuraavia etuja: pienemmat ak-
seliin ja laakereihin kohdistuvat kuormitukset, parempi biomassan kontrollointi
sekd mahdollisuus lisdtd biofilmin kasvualustojen méaaraa ja kasittelykapasiteettia.
(Grady et al., 1999)

Suurempi upotussyvyys lisdd hapensiirtonopeutta, mutta vaatii myos enem-
man energiaa pyorimisnopeuden ylldpitoon (Rittmann ja McCarty, 2001). Taysin
upotettua bioroottoria voidaan kayttaa denitrifikaatiosovellutuksissa.

Teixeira ja Oliveira (2001) tutkivat bioroottorin upotusyvyyden vaikutusta
denitrifikaatioon. Tdysin (100 %) upotetussa bioroottorissa havaittiin parempi de-
nitrifikaatio kuin osittain (64,5 %) upotetussa. Taysin upotetulla systeemilld oli
kuitenkin pidempi kdynnistymisaika, joka viivéstytti maksimaalisen tehokkuuden
saavuttamista. Taysin upotetun systeemin biofilmi oli ohuempi, vahemman tiivis
ja enemman hydratoitunut kuin osittain upotettu biofilmi. Nama tekijat vahenta-
vat sisdisen massansiirron rajoitteita. Taysin upotetulla roottorilla padstiin parhaim-
millaan 80 % ja osittain upotetulla 57 % denitrifikaatioon.

4.3.4 Pyorimisnopeus

Pyo6rimisnopeus lisdd biomassan ja jateveden vélisen kontaktin intensiteettid. Se
lisdd hapetuksen nopeutta ja se my0s sekoittaa perusteellisesti joka késittelyvai-
heen siséllon. Tatéd kaikkea tapahtuu tiettyyn pisteeseen asti. Optimaalinen pyori-
misnopeus vaihtelee jateveden BOD-konsentraation mukaan. Esimerkiksi vike-
ville teollisuuden jatevesille optimaalinen py6rimisnopeus on suurempi kuin ta-
lousjatevesille. Optimaalinen pyorimisnopeus myos laskee roottorissa vaihe vai-
heelta BOD-arvon niin ikdédn laskiessa. Pydrimissuunnalla ei ole vaikutusta késit-
telyn tehokkuuteen. (Antonie, 1978)

Kuvassa 4.6 on esitetty pyorimisnopeuden vaikutus bioroottorin suoritusky-
kyyn. Kun py6rimisnopeus kasvaa, substraatin prosentuaalinen poistuma kasvaa
tiettyyn rajaan asti, jonka méaaradvat muut systeemin vaikuttavat parametrit. Subst-
raatin poistonopeudet sekd upotetussa ettd ilmassa olevassa osassa kasvavat pyo-
rimisnopeuden kasvaessa silld seurauksella, ettd effluentin substraattikonsentraa-
tiot laskevat. Vaikutus on suurin pienilld pyorimisnopeuksilla. (Grady et al., 1999)
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Alhaisilla orgaanisilla kuormituksilla bioroottorin ensimmaisen vaiheen suo-
rituskyky ei merkittavasti kasva pyorimisnopeutta nostettaessa. Korkeilla kuormi-
tuksilla suuremmasta pyérimisnopeudesta on selvésti hyotyd orgaanisen aineen
poistossa. (Friedman et al., 1979)

Pyoriminen ei saisi saavuttaa arvoa 0,35 m/s, koska suuret pyorimisnopeudet
saattavat aiheuttaa liiallista biomassan irtoamista. Liian hidas py6rimisnopeus saat-
taa puolestaan johtaa riittimattomaan hapetukseen ja biofilmin kokoonpainumi-
seen ilmavaiheen aikana. (Gray, 1999)

Antonie (1978) havaitsi pilot-kokeissaan, ettd pyorimisnopeudet 4,6 ja 3,2 r/
min antoivat ldhes saman ammoniumtypen poistoprosentin koko kuormitusalu-
eella, mutta nopeus 2,0 r/min antoi huomattavasti alhaisemman tehon. Mys BOD:n
poistoprosentit olivat samansuuntaiset. Kehdnopeutta 3,2 r/min voidaan pitaa lah-
tokohtana suunniteltaessa talousjatevedenkasittelya.

Happea siirtyy ilmakehdsta suoraan jatevesi- ja biofilmiin roottorin ilmavai-
heen aikana. Liséksi happea siirtyy jateveteen roottorin pyorimisliikkeen aiheut-
taman turbulenssin vuoksi. On havaittu etenkin runsaasti kuormitetuissa bioroot-
torien ensimmadisissd vaiheissa, ettd hapen maaran lisidminen ilmafaasissa lisaa
orgaanisen aineen poistumaa. (EPA, 1984)

4.3.5 Vaiheistus

Bioroottorilaitteisto on usein jaettu vaiheisiin suorituskyvyn parantamiseksi. Vai-
heiden lukumaara riippuu kasittelyn tavoitteista. Vaiheistus voidaan toteuttaa kéyt-
tamalla yksittdisessa altaassa véliseinia tai laittamalla useampia roottoreita omine
altaineen sarjaan. Vaiheistetussa systeemissd ensimmadisen vaiheen orgaaninen
kuormitusluku on korkeampi kuin koko systeemin kuormitusluku. Periaatteena
on, ettd orgaanisen kuormituksen arvo ei saa missaan vaiheessa kohota korkeam-
maksi kuin 32 g BOD,/m*d. Vaiheistus on tehokasta, kun bioroottorilta vaaditaan
seké hiilen hapetusta ettd nitrifikaatiota. Vaiheistus vaikuttaa my6s muodostuvan
biomassan ominaisuuksiin ja sitd kautta epapuhtauksien poistokykyyn. (EPA, 1984;
Grady et al., 1999)

Antonie (1978) havaitsi, ettd nelivaiheinen bioroottori poisti paremmin BOD:ta
ja kiintoainetta kuin kaksivaiheinen roottori. Suurempi maara vaiheita lisda viipy-
madaikaa ja virtaus vastaa ldhes tulppavirtausta. Nitrifikaatio oli ldhes identtista
kaksi- ja nelivaiheisissa bioroottoreissa. Tdma osoittaa sen, ettd korkea nitrifikaa-
tioaste onnistuu kaksivaiheisellakin bioroottorilla. Kuitenkin BOD:n ja kiintoai-
neen poiston kannalta on parempi kdyttdd nelivaiheista roottoria. Kun hydrauli-
nen kuormitus oli yli 0,20 m*m?*d, niin BOD:n poistossa kuusivaiheisella bioroot-
torilla saavutettiin parempia tuloksia kuin nelivaiheisella. Alemmilla kuormituk-
silla tulokset olivat yhtenevia. Neli- ja kuusivaiheisen roottorin nitrifikaatioissa ei
ollut eroa.

4.3.6 Lampotila

Diffuusio biofilmissa vaikuttaa voimakkaasti keskiméaardiseen erilaisten kemiallis-
ten reaktioiden nopeuteen. Siksi jateveden lampdétilalla on melko suurella vaihte-
luvililla pienempi vaikutus prosessin tehokkuuteen. (Grady et al., 1999). Eri val-
mistajilla on olemassa lampétilankorjauskertoimia, joita kdyttdimalla voidaan las-
kea tarvittava roottorin pinta-ala toimittaessa alhaisissa lampotiloissa (Gross et al.,
1984).
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Kuva 4.7. Kokonaistyppi-
reduktio — teho kdsittelyme-
netelmdn mukaan

(Niemeld, 1993).

Alle 13 °C:ssa prosessin tehokkuus laskee, kuten kaikilla biologisilla jateve-
denpuhdistusprosesseilla. Jos jateveden virtaamat ovat merkittavasti normaalia pie-
nemmat samalla kun lampétilat ovat alhaisia, pysyy kasittelyn tehokkuus normaa-
lilla tasolla. Siind tapauksessa, ettd puhdistamolle tulee paljon kylmid vuoto- ja
sadevesid, ei puhdistuksessa pédasta yhta hyviin tuloksiin. Jiteveden alhaisen lam-
potilan vaikutukset voidaan kompensoida alhaisemmalla hydraulisella kuormi-
tuksella ja/tai suuremmalla altaan tilavuus/pinta-ala —suhteella. (Antonie, 1978)

4.3.7 Jdteveden ominaisuudet

Kasiteltdvan jateveden laatu vaikuttaa bioroottorin puhdistustehoon monella ta-
paa. Esimerkiksi suurten, hitaasti hajoavien yhdisteiden virtaus biofilmiin saattaa
olla alhaisempi kuin pienten, nopeasti hajoavien yhdisteiden. Partikkelimaiset or-
gaaniset aineet saattavat vdhentdd liukoisen substraatin virtaa valtaamalla tilaa bio-
filmissa. Tdma alentaa biohajoamisen nopeutta. Biofilmiin sulkeutuneiden partik-
kelimaisten orgaanisten aineiden hydrolyysi vapauttaa liukoista orgaanista aines-
ta, joka alentaa liukoisen aineen diffuusiota jatevedesta biofilmiin. Jaiteveden mah-
dollisesti sisdltamalla rikkivedylld on erittdin suuri vaikutus bioroottorisysteemin
toimintaan. Rikkivetyd muodostuu (liukenee) jateveteen, joka on joutunut viema-
rissd anaerobiseen tilaan tai jos esiselkeytyksessa orgaaninen aines on alkanut
madéntya. Rikkid hapettavan bakteerin (Beggiatoa) kasvu saattaa aiheuttaa talloin
ongelmia. (Grady et al., 1999) Beggiatoan kasvun aiheuttamasta ongelmasta lisaa
luvussa 4.5.

Tulevan jateveden ravinteiden madra on syyta tarkistaa siind tapauksessa, etta
puhdistamolle tulee teollisuusjatevetta. Suositeltava suhde ravinteille (BOD_:N:P)
on 100:5:1. (Wang et al., 1984)

4.4 Biologinen typenpoisto

Késittelemattoman yhdyskuntajateveden keskiméérdinen typpipitoisuus on 35 —
40 mg/l. Jateveden kokonaistypen médra muodostuu nitriitti- ja nitraattitypestd,
NH.-ja NH, -typestd, liuenneesta inertistd orgaanisesta typestd, suspendoitunees-
ta helposti hajoavasta orgaanisesta typestd sekd suspendoituneesta inertista (or-
gaanisesta) typestd (Henze et al., 2002). Ammoniumionien osuus on noin 50 — 70
%. (Valve, 1985)

Typelld on vesistoon sekd happi- ettd ravinnevaikutuksia (rehevoityminen).
Ammoniakki on puolestaan myrkyllista kaloille ja muille vesielitille.

Kuvassa 4.7 on esitetty eri késittelymenetelmilld saavutettavia ldhtevan koko-
naistypen pitoisuuksia normaalissa yhdyskuntajdtevedessa.
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4.4.1 Nitrifikaatio

Nitrifikaatio on aerobinen prosessi, jossa autotrofiset eli epdorgaanista hiiltd ravin-
tona kayttavat bakteerit hapettavat ammoniumtypen nitriitiksi ja edelleen nitraa-
tiksi. Ensin tapahtuvassa nitritaatiossa (kaava 4.1) ammoniumtyppi hapettuu nit-
riitiksi muun muassa Nitrosomonas-, Nitrosospira-, Nitrosococcus, Nitrosovibrio- ja
Nitrosolobus —bakteerien vaikutuksesta. (Henze et al., 2002; Rittmann ja McCarty,
2001)

NH,” +30, 3. NO, +2H"+H,0 (41)
AG° = -270 kJ/mol NH,* -N

Témaén jalkeen muun muassa Nitrobacter—, Nitrospina-, Nitrospira-, Nitrocystis- ja
Nitrococcus -bakteerit hapettavat nitriitin nitraatiksi nitrataatiossa (yhtalo 4.2).

NO, +10,10. NO, (4.2)

AG° = -80 kJ/mol NO, -N
Kokonaisreaktio on

NH; +20, - NO; +2H" + H,0 (4.3)

AG = - 350 kJ/mol
Nitrifikaation teoreettinen hapentarve on noin 4,57 g O,/g NH,* -N . Alkaliteettia
kuluu 0,14 moolia hapettunutta ammoniumtyppigrammaa kohti. Reaktiossa va-
pautunut energia kdytetddn hyviksi bakteerien kasvussa. (Henze et al., 2002; Ritt-

mann ja McCarty, 2001)

Nitrifikaation kinetiikkaa voidaan kuvata Monodin yhtalolla:

c
H = Moy Gﬁ (4.4)
jossa u = ominaiskasvunopeus
K, = maksimaalinen ominaiskasvunopeus
c = substraatin konsentraatio reaktorissa
K, = substraatin kyllastysvakio

Nitrifikaationopeudet ilmoitetaan yleensa suodatintyyppisille laitteille hapettunee-
na ammoniumtyppiméérand pinta-alaa kohden aikayksikossa. Tavanomaisilla asu-
majatevesilld nitrifikaationopeus on biologisissa suotimissa 0,01 — 0,05 g/m*h. (Kan-
gas et al., 1993)

Nitrifikaation kannalta substraattien diffuusio jatevedesta biofilmiin ja bioke-
mialliset reaktiot (substraatin kulutus) biofilmissa ovat vallitsevia ilmigita (Goneng
ja Harremoés, 1985). Nitrifioivilla bakteereilla on hidas kasvunopeus ja se onkin
suurin nitrifikaatioon liittyva ongelma puhdistamoilla (Henze et al., 2002). Nitrifi-
oivien bakteereiden tarvitsema viipymdaika on tyypillisesti yli 15 vrk, pidemmat-
kin ajat ovat tarpeen etenkin toksisten aineiden ldsnéollessa, alhaisissa liuenneen
hapen pitoisuuksissa tai alhaisissa lampétiloissa (Rittmann ja McCarty, 2001).

Useimmat nitrifioivat bakteerit ovat autotrofeja ja kdyttavat ammoniumtyp-
peéd energialdhteend, epdorgaanista hiilta hiililihteend ja happea terminaalisena
elektroniakseptorina. Jotkut heterotrofiset bakteerit ovat myos kykenevia nitrifi-
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kaatioon, monet ndistd kykenevit myos denitrifioimaan seké aerobisesti ettd ana-
erobisesti (Helmer et al., 1999). Heterotrofit kdyttavat orgaanista hiiltd hiili- ja ener-
gialdhteend ja happea terminaalisena elektroniakseptorina. Seka autotrofit etta
heterotrofit tarvitsevat happea mutta autotrofit tarvitsevat happea 3 - 4 kertaa enem-
man kuin heterotrofit. (Klees ja Silverstein, 1992).

Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi kuluttaa huomattavan méaéaran happea. Ta-
vallista yhdyskuntajatevetta kasiteltdessd nitrifikaation tarvitsema hapen maara
on noin 40 % tarvittavasta kokonaishappimaarastd. (Henze et al., 2002)

4.4.2 Nitrifikaatioon vaikuttavia tekijoitd

Nitrifikaatioon vaikuttavia tekijéitd ovat muun muassa lampétila, liuenneen ha-
pen pitoisuus, pH ja alkaliteetti, tulevan jateveden hiili-typpi (C/N) —suhde ja in-
hiboivat aineet. Kuormituksen vaihtelut vuorokauden eri aikoina vaikuttavat myds
nitrifikaatioon yhdyskuntajatevesien kasittelyssa. Y6lla kuormituksen ollessa pienta
nitrifikaatiota tapahtuu paljon, pdivalla kuormituksen ollessa korkeampaa nitrifi-
kaatiota ei tapahdu niin suuressa maarin.

Taulukko 4.3. Nitrifioivan biofilmin suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita (Boller et al., 1994).

Biofilmille ominaiset parametrit

Reaktorille ominaiset tekijat

- Liuenneiden ravinteiden pitoisuudet biofilmin - reaktorin rakenne (tayssekoitus, tulppavirtaus, sekoitettu)
pinnassa ja sislla: COD, NH,*, NOZ’, N03‘, O2

- partikkelien pitoisuudet: TSS, COD, heterotrofit - reaktorin hydrauliikka (laminaarinen/turbulenttinen virtaus)

- HCO, -pitoisuus ja pH

- myrkyllisten aineiden pitoisuudet

- hapensiirto

- biofilmin irtoaminen

- diffuusiokerroin: COD, NH,*, NO,", NO", HCO,-, 0, - biofilmin “laidunnus”

- mikrobien maksimaaliset kasvunopeudet: heterotrofit, Nitrosomonas, Nitrobacter

- kyllastyskertoimet: COD, NH,*, NOZ’, N03‘, HCO3’, 02

- biomassan tiheys ja biofilmin paksuus

..................

Taulukossa 4.3 on esitetty nitrifioivan biofilmin suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita. Va-
semman puoleisen sarakkeen tekijt on otettava huomioon mikroskooppisella tasolla ja
oikean puoleisen makroskooppisella tasolla. Kaikki taulukossa mainitut tekijat vaikutta-
vat biofilmin aktiivisuuteen ja erityisesti nitrioiviin bakteereihin. (Boller et al., 1994)

Lampétilariippuvuus

Lampotilan vaikutusta ominaiskasvunopeuteen voidaan kuvata Arrheniuksen
yhtélolla (AEsey et al., 1993):

Moy (6°C) = 1, (20° C) 572 4.5)
jossa u = maksimimaalinen ominaiskasvunopeus, d!
= lampdtilavakio, t*
t = lampotila, °C

............................................ Lounais-Suomen ymparistokeskuksen moniste 9/2004



Biofilmiprosesseissa lampdétilavakioiden on raportoitu olevan wvilillda 0,01 —
0,05°C*! (Hem et al., 1993). Nitrifikaatio tehostuu lampétilan noustessa. Optimi-

lampétila on 30 — 35 °C (kuva 4.8). Limpétilan ollessa 35 — 40°C nopeus alkaa pu-

dota kohti nollaa. Biofilmiprosesseissa nitrifikaatio on vihemman riippuvainen lam-
potilasta kuin aktiivilietemenetelméssa. Nitrifikaationopeus kasvaa noin 4,5 % / °C

(Nowak, 2000)

Kuten muutkin bakteerit, nitrifioivat bakteerit ovat erityisen herkkid
yht'dkkisille lampoétilan muutoksille. Kuvassa 4.9 on esitetty nopeiden ja hitaiden
lampotilamuutosten vaikutuksia kasvunopeuksiin. Kun lampétila nousee nopeas-
ti (tuntien aikana), kasvunopeuden lisdédntyminen on pienempi kuin mita lasken-
nallisesti voisi odottaa. Nopea lampdétilan pudotus aiheuttaa odotettua suurem-

man laskun.

i gt
& lmeE 20
30 ,
J teoreattingm (k. =0)
20
~—odellinen
1.0
o ; N

° 40 C lampdtila

Maksimaalinen
ominaiskasvunopeus

max Lampotilakayra
hitaille vaihteluille

Lampotila

| | | -
10 20 30 “c

a = nopea kuumennus (15—25 °C), b = adaptaatio (hidas), ¢ = nopea jddhdytys
(25— 15 °C) ja d = adaptaatio (hidas).
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Kuva 4.8. Nitrifikaationo-
peus ldmpétilan funktiona
(Henze et al. 2002).

Kuva 4.9. Hitaiden ja no-
peiden ldmpétilamuutosten
vaikutukset kasvunopeuteen
(Henze et al., 2002).



Kuva 4.10. Nitrifikaation
riippuvuus pH:sta biofilmi-
prosesseissa (Boller et al.,
1994).

Antonien (1978) mukaan alhaisilla hydraulisen kuormituksen arvoilla jateveden
lampotilan laskulla on suhteellisen vdahan vaikutusta nitrifikaatiotehokkuuteen.
Suuremmilla hydraulisilla kuormituksilla lampétilan vaikutus on paljon voimak-
kaampi ja nitrifikaatio laskee.

Liuenneen hapen pitoisuus

Nitrifioivat bakteerit (autotrofit) ovat heterotrofisia bakteereita herkempid alhaisil-
le happipitoisuuksille (Henze et al., 2002). Teoreettinen hapentarve voidaan laskea
yhtéloistd 4.1 ja 4.2. Ammoniumtypen hapetus nitriitiksi vaatii 3,43 mg O /mg NH, *-
N ja hapettuminen nitriitistd nitraatiksi tarvitsee happea 1,14 mg/mg NO, -N.

Hapen diffuusio on riippuvainen biofilmin tiheydestd, rakenteesta ja koostu-
muksesta, biofilmireaktorin rakenteesta, suorituskyvysta ja lampdotilasta (Esoy et
al., 1993). Nitrifioivissa bioroottoreissa liuenneen hapen pitoisuudet vaihtelevat
usein vililla 1 - 3 mg O,/1 ensimmaéisessd vaiheessa ja 4 — 8 mg O,/ viimeisessa
vaiheessa (Wang et al., 1984). Usein mainittu pienin vaadittu happipitoisuus on 2
mg O,/1 (EPA, 1984). Jos ammoniumtypen pitoisuudet jatevedessd ovat yli5 g NH, *-
N/m?, hapen diffuusio rajoittaa nitrifikaatiota (Boller et al., 1994).

Nitrifikaationopeuden riippuvuutta liuenneen hapen pitoisuudesta esitetdan
yhtélolla 4.6 (Kangas et al., 1993):

Co

=U—— 4.6
Ho = Mgy (+6)
missd w,  onkasvunopeus happipitoisuudessa c
¢, happipitoisuus

K,  onvakio, joka muun muassa sekoituksesta ja flokin koosta riip
puen on 0,5 — 2,0 mg/l

pH-arvo ja alkaliteetti

Optimaalinen pH-arvo nitrifikaatiolle on 7,7 — 8,5. Kun pH-arvo laskee alle kuu-
den, reaktio hidastuu merkittavasti (Kangas et al., 1993). pH:ta 7,0 — 7,2 kdytetdan
tavallisesti ylldpitdimaan kohtuullista nitrifikaatiota (Metcalf & Eddy, 2003). Tarvit-
taessa pH-arvoa saddetddn emdksisilld aineilla, kuten kalkilla, kalsinoidulla soo-
dalla, natriumbikarbonaatilla tai magnesiumhydroksidilla. pH-arvoa ja alkaliteet-
tid on tarpeen silloin talloin tarkkailla.

Boller et al. (1994) mukaan nitrifikaation aktiivisuus putoaa dramaattisesti,
kun pH on alle 7 ja tulee hyvin vahéiseksi pH:n ollessa 6,5 6,7 (kuva 4.10). Nowak
(2000) puolestaan raportoi havainneensa, ettd maksiminitrifikaationopeus pH:ssa
6,4 on samaa luokkaa kuin keskimé&arin pH 6,8:ssa.
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Koska nitrifikaatioprosessi vaikuttaa pH-arvoon, pH-arvo flokeissa ja biofil-
missd on matalampi kuin jatevedessa (Henze et al., 2002). Szwerinski et al. (1986)
tutkivat pH-arvon laskua nitrifioivassa biofilmissa. pH-eroa alkaa muodostua, kun
veden alkaliteetti laskee arvoon 2 — 2,5 mmol/l (kuva 4.11). Kun alkaliteetti on alle
0,7 mmol/l pH-ero kasvaa voimakkaasti. Suurimmillaan pH-ero kokeessa oli 0,9
pH-yksikkéd. Eron muodostuminen on seurausta happamuuden lisdédntymisesta
biofilmissa seka biofilmiin sisddnpain diffusioituvan bikarbonaatin ja ulospain dif-
fusioituvan hiilidioksidin kohtaamista diffuusiovastuksista.

o+ pH, jatevesi

= pH, biofilmi
651
60
Kuva 4.11. pH jdtevedessd
Kokonais- ja biofilmissd alkaliteetin
ggt—r v —— - - - —  — » alkaliteetti funktiona (Szwerinski et al.,
0 1 2 3 4 5

Mahdollinen denitrifikaatio kompensoi osan pH:n laskusta. Kuvassa 4.12 on esi-
tetty kuinka alkaliteetin, hapen ja ammoniumtypen suhteet vaikuttavat nitrifikaa-
tionopeuteen. Happi ja ammoniumtyppi ovat teoreettisesti yhtd rajoittavia kun
niiden suhde on 1,4 mol O,/mol NH, (Arvin ja Harremoés, 1990). Jateveden jaéan-
nosalkaliteetin ei pitdisi pudota alle 1,5 — 2,0 mequiv/], jotta nitrifikaation aktiivi-
suus pysyisi korkeana (Gujer ja Boller, 1986; Siegrist ja Gujer, 1987). Rustenin ja
Lorentsenin (1992) kokeiden mukaan jadnnosalkaliteetti voi olla jopa 0,7 mequiv/l
ennen kuin silld on vaikutusta nitrifikaation aktiivisuuteen.

mal  HEGO; ‘4 mol O,
. ol WHT mol  NH

Ammoniumiyppi-
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Kaytettdessa esisaostusta alkaliteetin ja pH:n vaikutus pitdd huomioida valit-
taessa kemikaalia, koska useilla koagulaatiokemikaaleilla on happamoittava vai-
kutus. Tama on erityisen tarkedd Skandinaviassa, jossa jateveden alkaliteetit ovat
yleensd alhaisia. (AEsey et al., 1993)

Tulevan jateveden C/N —suhde

Tulevan jateveden C/N (BOD/N) —suhde vaikuttaa nitrifioivaan systeemiin kol-
mella eri tavalla. Ensinndkin heterotrofisen biomassan synteesi vaatii typped ja
alentaa siten typpivirtaa ammoniumtypesta nitriitiksi ja nitraatiksi. Jos suhde on
tarpeeksi suuri — vaikka yli 25 — nitrifikaatioon on saatavilla vdhén tai ei ollenkaan
pelkistettya typpea. Toiseksi suhde méadrdd sen, mikd on nitrifioivien bakteerien
osuus aktiivisesta biomassasta. Suhteen ollessa 5 — 10 nitrifioijia on tavallisesti alle
20 % aktiivisesta biomassasta. Kolmanneksi suhde vaikuttaa heterotrofien ja nitri-
fioijien kilpailuun tilasta ja liuenneesta hapesta. Pitkalld aikavalilld, suurempi C/N
—suhde pyrkii pakottamaan nitrifioivat bakteerit syvemmialle biofilmiin. (Rittmann
ja McCarty, 2001)

Inhiboivat aineet

Nitrifioivat bakteerit ovat herkkia laajalle joukolle orgaanisia ja epdorgaanisia yh-
disteitd ja pienemmissé pitoisuuksissa kuin heterotrofiset bakteerit. Usein nitrifi-
kaatio on estynyt, vaikka bakteerit jatkavat edelleen kasvua ja hapettavat ammo-
niumtyppea nitriitiksi — joskin alennetulla nopeudella. Jossain tapauksessa yhdis-
teiden myrkyllisyys saattaa tappaa nitrifioivat bakteerit. Myrkylliset aineet sisélta-
vat orgaanisia liuottimia, amiineja, proteiineja, tanniineja, fenoliyhdisteita, alko-
holeja, syanaatteja, eettereitd, karbamaatteja ja bentseenin. My6s metallit inhiboi-
vat nitrifikaatiota. (Metcalf & Eddy, 2003)

4.4.3 Nitrifikaation toteutus

Nitrifikaatio voidaan toteuttaa joko erillisend vaiheena orgaanisten yhdisteiden
poistamisen jdlkeen tai yhtdaikaa orgaanisten yhdisteiden poistamisen kanssa.
Erillisen nitrifikaatiovaiheen etuja ovat pienemmat energiakulut, pienempi koko-
naistilantarve, pienempi myrkyttymisvaara ja prosessin ajon joustavuus. Haitta-
puolena on suurempi koneiden ja laitteiden tarve sekd denitrifikaation vaikeampi
toteutus (tarvitaan erillinen hiililihde). (Kangas et al., 1993)

Samanaikainen orgaanisen aineen poisto ja nitrifikaatio

Heterotrofiset bakteerit ovat vallitsevia, kun sekd orgaanisen aineen ettd ammo-
niumtypen konsentraatiot ovat korkeita. Orgaanisen aineen hapetusta tapahtuu-
kin bioroottorin alkupddssa. Kun orgaanisen substraatin konsentraatio vihenee
riittdvasti autotrofiset bakteerit padsevat mukaan kilpailuun. Tdmaé tapahtuu, kun
BOD;:n konsentraatio on laskenut tasolle noin 20 mg/l. Ammoniumtypen hapetus
on miltei taysin viety loppuun, kun BOD,-pitoisuus saavuttaa tason 8 - 10 mg/l.
(Goneng ja Harremoés, 1990)

Riippuen etenkin jateveden lampdtilasta, happipitoisuudesta ja pH:sta, mer-
kittavaa nitrifikaatiota alkaa tapahtua tavallisesti bioroottorin 3. tai 4. vaiheessa
(EPA, 1984). Kuvassa 4.13 on esitetty nitrifioinnin padperiaatteet bioroottorille.
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4. vaihe: ammonium-kontrolloitua nitrifikaatiota

3.vaihe: pddasiassa happi-kontrolloitua nitrifikaatiota
2 vaihe: happi-kontrolloitu nitrifikaatio ja BOD:n poisto

1.vaihe: BOD:n poisto

Liahtevi
jitevesi

Tuleva jitevesi

Kuva 4.13. Pddperiaatteet nitrifioivan bioroottorin suunnitteluun (Henze et al., 2002).

Bioroottorin ensimmadisessa vaiheessa nitrifikaatiota ei tapahdu. Orgaanisen aineen
madadra on niin suuri, ettd nitrifioivilla bakteereilla ei ole riittdvaa aikaa kasvaa. Toi-
sessa vaiheessa tapahtuu sekd orgaanisen aineen poistoa ettd nitrifikaatiota. Am-
moniumtypen maard on suuri ja nitrifikaatiota rajoittaa hapen maara ja nitrifioivi-
en bakteerien pieni méara verrattuna heterotrofisten bakteerien maaraan. Kolman-
nessa vaiheessa orgaaninen aines on hajonnut ja poistunut. Tdméa vaihe toimii
puhtaasti nitrifioivana vaiheena, jossa rajoittavana tekijana toimii happi. Neljan-
nessd vaiheessa alhainen ammoniumtypen maaéra rajoittaa reaktiota. Kaytannos-
sd rajoittavia tekijoitd on jokaisessa vaiheessa useampia ja ne saattavat vaihdella
vield puhdistamoittain. (Henze et al., 2002)

Samanaikaisessa orgaanisen aineen poistossa ja nitrifikaatiossa noin 10 — 20
% tulevasta hapettamattomasta typestd hydodynnetdan bioroottorin alkupéassa
heterotrofisen populaation solujen kasvuun (EPA, 1984).

Pitamalla maksimi biologisen hapetuksen lukuarvo (esimerkiksi n > 20 vrk)
alle 6 g BOD_/m*>d, on mahdollista pitd4 jateveden liuenneen hapen pitoisuus riit-
tavalla tasolla ja myos estda levyjen/kennostojen tukkeutuminen, lyhyt kierto ja
lohkeaminen. Liséksi voidaan vélttaa ylimaardisten huuhtelujen tarve, jonka liial-
linen heterotrofien kasvu voi aiheuttaa. Kokonaistyppikuorman pitdisi olla nitrifi-
oivalle bioroottorille 0,2 - 0,6 g N/m*d. Jos jateveden BOD /N suhde on liian suuri,
jotta molemmat edelld mainituista kriteereistd tdyttyisi, voidaan kasittely jakaa
vaiheisiin, jolloin BOD-kuorma vdhenee ennen nitrifikaatiovaihetta. (Rittmann ja
McCarty, 2001)

Nowakin (2000) mukaan 1-vaiheisen bioroottorin orgaanisen kuormituksen
ei pida saavuttaa arvoa 2,5 g BOD,/m*d, jotta kasitellyn jateveden ammoniumty-
pen konsentraatio pysyisi alle 5 mg NH,-N/1 (t > 12°C). My6s Crabtree ja Rowell
(1993) antavat saman arvon nitrifioivan bioroottorin kuormitukselle. Boongorsrang
etal. (1982) mukaan tulevan jateveden COD —kuorman tulisi olla alle 0,106 g/m*h,
jotta nitrifikaatiota voisi tapahtua bioroottorilla.
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Espoon Suomenojan tutkimusasemalla tutkittujen bioroottorien 1-vaiheises-
sa bioroottorissa (Biotek) nitrifikaatio alkoi olla voimakasta orgaanisen kuormituk-
sen alittaessa 7 — 8 g BOD,_/m*d kesélld ja noin 5 g BOD,/m*d talvella. 4-vaiheises-
sa bioroottorissa (Klargester) paastiin kesalla 94 % nitrifikaatioasteeseen, kun kuor-
mitukset olivat alle 5 g BOD_/m*d. Merkittdvaa nitrifikaatiota alkoi 4-vaiheisella
bioroottorilla 50 %:n kuormituksella ja 1-vaiheisella bioroottorilla 25 % kuormi-
tuksella. (Reinikainen, 1988)

T & A Mammeld Oy:n valmistamissa Klargester —bioroottoreissa kiaytetaan
orgaanista kuormitusta alle 10 g BOD_/m*d pelkéstadn orgaanista ainetta poista-
ville roottoreille ja kuormitusta alle 5 g BOD_/m*d nitrifioiville roottoreille. (Mam-
meld, 2004)

Useiden perédkkaisten bioroottoriyksikoiden vélissa olisi hyva poistaa kiinto-
ainetta eli irronnutta biomassaa. Muutoin irronneet kiintoaineet flokkuloituvat
osittain seuraavassa vaiheessa ja laskevat nitrifikaatioaktiivisuutta. (Nowak, 2000)

Pano ja Middlebrooks (1983) saavuttivat laboratorio-oloissa 98 — 99 % ammo-
niumtypenpoistotehoja kuormituksilla 10 - 12,5 g COD/m*d. Kuormituksen olles-
sa 14 g COD/m*d poistoteho laski noin 10 %. Reduktiot vaihtelit vélilla 87 — 98 %
15°C:ssaja 91 -99 % 20 °C:ssa. Alle 5 °C:ssa ei havaittu lainkaan ammoniumtypen
poistumista.

Saikaly ja Ayoub (2003) tutkivat asteittaisen syoton vaikutusta ammoniumty-
penpoistoon laboratorio-olosuhteissa kolmivaiheisella bioroottorilla erilaisilla kuor-
mituksilla. Korkeilla orgaanisilla kuormituksilla (COD > 610 mg/l) asteittaisella
syotolld saavutettiin parempi reduktio. Alhaisilla kuormituksilla ero oli pieni nor-
maaliin syottoon verrattuna. Happipitoisuudet asteittaista syottod kdytettdessa oli-
vat korkeampia kuin tavallisessa syotossa.

Nitrifikaatiota voidaan tehostaa kierrattaimalla jatevetta esimerkiksi jalkisel-
keyttimestd bioroottorin alkuun. Kierratyksen positiivinen vaikutus nitrifikaatioon
johtuu bioroottorille menevin jateveden biohajoavan orgaanisen aineen laimene-
misesta. Kierratyksen on havaittu parantavan ammoniumtypenpoistoa tekemaélla
useamman bioroottorin vaiheen kayttokelpoiseksi nitrifikaatiolle (nitrifikaatiota voi
tapahtua heti 1. vaiheessa). Kierratystd kaytettdessda myos biofilmistd muodostuu
ohuempi (biomassan kokonaismééra pienempi) ja biomassan jakaantuminen vai-
heiden kesken on tasaisempaa. Jiteveden kierratys parantaa nitrifikaatiota kaikilla
hydraulisen kuormituksen tasoilla. Nitrifikaatio kuitenkin vdhenee hydraulisen
kuormituksen kasvaessa, koska viipyma lyhenee. (Klees ja Silverstein, 1992)

Erillinen nitrifioiva bioroottori

Bioroottoria voidaan myos kéyttaa erillisessé nitrifioivassa vaiheessa nitrifioimaan
jatevettd, joka sisaltdd suhteellisen korkeita pitoisuuksia ammoniumtypped ja al-
haisia pitoisuuksia orgaanista ainetta. BOD,/TKN —suhde (TKN = kokonais Kjel-
dahl-typpi) on oltava alle 1,0 ja/tai liukoinen BOD, —arvo alle 15 mg/l. Koska or-
gaaninen kuormitus on orgaanisen aineen poiston jalkeen alhainen, voidaan bio-
roottorissa kdyttdd suuren ominaispinta-alan omaavaa kasvualustaa. (Grady et al.,
1999)

Mitoitusarvoa 1,25 g hapettunutta N/m*d (10 °C) voidaan suositella erilliselle
nitrifioivalle bioroottorille. Taimadn mukaan erillisen nitrifioivan bioroottorin omi-
naispinta-ala 12 °C:ssa on noin 6,5 m%avl, edellyttden tulevassa vedessa olevan 11
g N/avl-d ja 2 g N/avl-d stabilisoidussa lietteessd. (Nowak, 2000)

Edellyttden, ettd hiilen poistuminen/hajoaminen on riittdvan tehokasta en-
simmaisessd vaiheessa, ylimédaraisen lietteen tuotto on hyvin vahaista nitrifioivas-
sa vaiheessa (Nowak, 2000). Jalkiselkeytin nitrifioivan vaiheen jilkeen ei siten ole
valttamaton asumajatevettd kasiteltdessa (Nyhuis, 1990).
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Nowak (2000) saavutti erilliselld nitrifioivalla bioroottorilla stabiilin nitrifikaa-
tion 1,5 g N/m*d 8°C:ssa ja 1,8 g N/m*d 13 °C:ssa. Kasitellyn jateveden ammo-
niumtyppipitoisuus oli enimmaékseen alle 4 mg NH,-N/I. Ensimmdisen ja toisen
bioroottorin vilissa oli selkeytysallas.

Erillisen vaiheen nitrifikaatiota voidaan edelleen parantaa jaksoittaisella vir-
taussuunnan vaihdolla, suodattamalla jatevettd biologisten vaiheiden viélilld (en-
nen nitrifioivaa vaihetta) ja pyorimisnopeutta saatamalld. Virtaussuunnan vaih-
don etuja ovat ensinnédkin roottorin pinta-alan tehokkaampi hyvéaksikaytto, jol-
loin pienempi reaktoritilavuus riittda asetettujen vaatimusten tayttamiseen. Lisak-
si virtaussuunnan vaihdosta seuraa, ettd vuorokausittaisen NH -vaihtelujen kasit-
telyyn on suurempi kapasiteetti, koska viimeisessa ja yleensa NH -rajoitetussa vai-
heessa on korkeampi nitrifikaatiopotentiaali. Pyorimisnopeuden ja maksimaali-
sen nitrifikaationopeuden vililld on my6s havaittu vahva riippuvuus, kuva 4.14a.
Suuremmilla nopeuksilla lisdédntynyt energian kulutus vahentda etuja. Optimaali-
nen pyorimisnopeus on tutkittava erikseen joka roottorityypille. (Boller et al., 1990;
Boller et al., 1994)

Nitrifioivalle bioroottorille riittdd noin 40 % pienempi pinta-ala ja tilavuus,
kun tuleva jatevesi on suodatettu orgaanisen aineen poiston jalkeen. Kuvassa 4.14b
on ndhtavissd virtauksen suunnanvaihdon ja esisuodatuksen vaikutus tuloksiin.
Virtaussuuntaa vaihtelemalla ja suodatusta kiytettdessd saavutettiin parhaimmil-
laan nitrifikaationopeus 3,3 g NH,-N/ m*d (10°C). (Nyhuis, 1990; Boller et al., 1994)
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Kuva 4.14. a) Nitrifikaationopeus pyérimisnopeuden funktiona pienessd bioroottorissa (halk.
1,2 m), b) nitrifikaationopeudet erillisessd nitrifioivassa bioroottorissa NH -pitoisuuden funk-
tiona (Boller et al., 1994).

Suodatus ennen nitrifioivaa osaa auttaa nitrifioivien bakteerien hitaaseen kas-
vuun, koska kilpailevia heterotrofisia bakteereja sisdltdavad biomassaa poistetaan.
Suodatuksesta johtuvia alhaisempia bakteeritiheyksida myohemmissa vaiheissa
voidaan tasapainottaa juuri virtaussuunnan jaksottaisella kaantamiselld. (Nyhuis,
1990)

Nitrifikaatiota olemassa olevassa bioroottorissa voidaan huomattavasti paran-
taa lisaamalld selkeytys- tai suodatusvaihe kohtaan, jossa orgaanisen aineen ha-
joaminen loppuu. Jos lisdksi kidytetdan virtaussuunnan vaihtoa voidaan saavuttaa
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lahes kolminkertainen kasvu nitrifikaatiokapasiteetissa. Vanhat roottorin levyt/ken-
nostot voidaan korvata uusilla, joilla on korkea ominaispinta-ala (esimerkiksi 250
m?m?). Vaadittuihin puhdistustuloksiin padsemiseksi ei vélttdmattd edes tarvita
suodatusvaihetta. Kun otetaan kuitenkin huomioon suodatuksesta johtuva pie-
nempi bioroottorin pinta-alantarve seka alhaiset ja tasaiset effluentin kiintoainepi-
toisuudet, saattaa suodatusvaihe olla kannattavaa. (Boller et al., 1990)

Fosforin saostamisen jélkeen tapahtuvassa erillisessa nitrifioivassa vaiheessa
fosforin alle 0,15 mg PO -P/1 pitoisuudet rajoittavat nitrifikaatiota (Nordeidet et al.,
1994).

4.4.4 Denitrifikaatio

Kokonaistypenpoistoa vaadittaessa biologinen denitrifikaatio on yleisin prosessi-
tyyppi. Prosessi vaatii anoksiset olosuhteet, eli happi pitda olla saatavissa nitraat-
tiin sitoutuneena. Mikro-organismit muuttavat nitriitin tai nitraatin typpikaasuksi
hajottaen samalla orgaanista ainetta (yhtélo 4.7). Muodostunut energia paatyy lam-
moksi tai biologiseen kasvuun. (Niemeld, 1993; Valve, 1985)

2NO,” + H" +org.aines -~ N, t +HCO, (47)

Veden alkaliteetti kasvaa denitrifikaation seurauksena. Puolet nitrifikaatiossa
menetetystd alkaliteetista saadaan takaisin, eli 0,07 mol jokaista pelkistynytta nit-
raattityppigrammaa kohti. (Niemeld, 1993)

Tarkempi yhtdlo jateveden orgaanista ainesta energian ja hiilen lahteena kayt-
tavalle denitrifikaatiolle on (Henze et al., 2002):

%C18H19O9N+%N03_+%H+ -

_ . (4.8)
10N, +55CO, +5; HCO; +5; NH | +3H,0

AG® = -103 KJ/e-eqv
Seuraavissa yhtdloissa on metanoli denitrifikaation hiilildhteena (Qddegaard,1993):

6NO; +2CH,OH — 6NO; +2C0, +4H,0 (49)

6NO, +3CH,0OH - 3N, +3CO, +3H,0+60H" (4.10)

6NO; +5CH,OH - 3N, +5C0, +TH,0 +60H "~ (4.11)

Denitrifikaatiota tapahtuu kaikkialla luonnossa nitraatin lasnédollessa edellyttden,
ettd happea ei ole ldsnéd (ainakaan paljoa). Useimmat denitrifioivat mikro-organis-
mit ovat fakultatiivisia, jolloin ne kédyttavat aina kun mahdollista happea hapetti-
mena. Monilla yleisimmista bakteereista on kyky muuntaa metaboliansa kaytta-
maan nitraattia hapen sijasta lopullisena elektroniakseptorina. (Henze et al., 2002;
Kangas et al., 1993)

Denitrifikaatiota pystyvéat suorittamaan muun muassa Achromobacter, Aerobac-
ter, Lactobasillus ja Pseudomonas —suvun lajit. Denitrifikaationopeus on suoraan ver-
rannollinen biomassan konsentraatioon ja riippumaton nitraatti-ionien konsent-
raatiosta. Taten reduktio on sitd parempi mita suurempi biomassa pystytaan ylla-
pitdmaan. (Niemeld, 1993)
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Esimerkiksi gram-negatiiviset Proteo-bakteerit, kuten Pseudomonas, Alcalige-
nes, Paracoccus ja Thiobacillus, pystyvat denitrifioimaan. Myos erddt gram-positiivi-
set bakteerit kuten Bacillus voivat denitrifioida. (Rittman ja McCarty, 2001)

Kaasumainen typpi vapautuu systeemisté typpikaasuna (N,), typpimonoksi-
dina (NO) tai dityppioksidina (N,O). Denitrifikaatioreaktion (ja nitrifikaatioreak-
tion) kaikki valituotteet ovat myrkyllisia tai haitallisia. Nitriitti (NO,’) inhiboi mik-
ro-organismeja ja sitd kdytetadnkin sailontaaineena. Typpimonoksidi (NO) muut-
tuu typpidioksidiksi ilmakehéssa. Dityppioksidia (N,O) kdytetadn anestesiassa ilo-
kaasuna. Se on my0s kasvihuonekaasu. (Henze et al., 2002)

4.4.5 Denitrifikaatioon vaikuttavia tekijoitd

Energian (substraatin) lahde

Denitrifikaatiossa orgaanista ainetta kuluu 3 — 5 g BOD, :na pelkistynytta nitraatti-
typpigrammaa kohden. Orgaanisen hiilen ldhteind voidaan kayttaa joko jateve-
den sisdltdimaa orgaanista ainesta, lietteen omaa ravintosisaltoa (endogeenihengi-
tys) tai jotain lisdttavdad ulkopuolista ainetta. Ulkoisilla hiilildhteilld saavutetaan
suurempia reaktionopeuksia kuin sisédisilld hiilildhteilla. Reaktionopeus on my6s
sitd suurempi mitd pienimolekyylisempi yhdiste on kaytettdvissa. Ulkoisia hiili-
lahteitd voivat olla esimerkiksi hydrolysoitu liete, metanoli, etanoli, hiilihydraatit
ja elintarviketeollisuuden jatteet. Hiililihteen valintaan vaikuttavia tekijoita ovat
tavoiteltava denitrifikaationopeus, kustannukset, lietteentuotto, kasittely (annos-
telu, kontrollointi, varastointi) sekd ylimaaraisen hiililahteen poisto (Henze, 1989).
(Kangas et al., 1993; Rantanen et al., 1999)

Kéytetyn energialdahteen vaikutusta denitrifikaationopeuteen esitetddn ku-
vassa 4.15. Metanolilla nopeus on korkea, koska se on helposti hajoava ja on ole-
massa erityisesti metanolia kdyttdava bakteerilaji. Kasittelemattoman jateveden or-
gaanisella aineksella on hitaampi nopeus ja mikrobien endogeenihengitysta kay-
tettdessa nopeus on pienin hydrolyysin rajoittaessa nopeutta. (Henze et al., 2002)

4 Denitrifikaationopeus, gNO4-N/(kgVSS-h)
100 —
v Tk sM03)

Metanoli tai
etikkahappo

10 Jateveden sisaltama
hiill

Endogeeninen
hiili

| | | | |
0 5 10 15 20 25
Lémpdtila

0.1

Sy

Kuva 4.15. Hiilildhteen, Idmpatilan ja denitrifikaationopeuden vdlinen riippuvuus (Henze et
al., 2002).
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Lampétila

Denitrifikaatio ei ole niin lampétilariippuvainen kuin nitrifikaatio, koska denitri-
fikaatioon kykenee suuri joukko ldmpdétilavaatimuksiltaan erilaisia bakteereja.
Optimildmpétila-alue riippuu paikallisista olosuhteista. Denitrifikaatiota voi tapah-
tua my6s termofiilisesti 50 — 60 °C:ssa, mutta tasté ei ole paljoa kokemuksia. Reak-
tionopeus on suunnilleen 50 % suurempi kuin 35 °C:ssa. (Henze at al., 2002)

Jateveden lampétilalla ja hydraulisella kuormituksella on kuvan 4.16 mukai-
nen vaikutus typenpoiston tehokkuuteen. Alhaisissa lampétiloissa pitda hydrauli-
sen kuormituksen olla pienempi, jotta pééstdisiin samaan puhdistustehoon kuin
korkeammissa lampétiloissa.

Typenpoisto (%)

L 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0 6 B8 10 12141618 20 2224 2628 30

(*c)

Kuva 4.16. Veden ldmpétilan ja hydraulisen kuormituksen vaikutus typen poistoon (Masuda
etal, 1991).

Happipitoisuus

Hapen ldsndolo inhiboi denitrifikaatioprosessia. Bakteerit kdyttavat happea elekt-
roniakseptorina, koska happi antaa suuremman energian kuin nitraatin kaytto.
(/Esoy et al., 1993)

pH

Denitrifikaation pH-riippuvaisuus muistuttaa muita biologisia prosesseja (kuva
4.17). Optimaalinen pH-alue on vililld 7 — 9, mutta voi vaihdella hieman paikallis-
ten olosuhteiden mukaan (Henze et al., 2002).

pH-arvo vaikuttaa myos denitrifikaation lopputuotteiden jakaumaan. Dityp-
pioksidin (N,O) tuotantoa pitéisi valttdd, koska se kuuluu kasvihuonekaasuihin.
Hanaki et al. (1992) havaitsi, ettd dityppioksidin osuus kasvoi merkittavasti, kun
pH oli laskenut arvoon 6,5 aktiivilietedenitrifikaatioprosessissa. Dityppioksidiosuu-
den havaittiin olevan myos riippuvainen orgaanisen aineen saatavuudesta. pH
6,5:sséd dityppioksidin osuudet olivat 17 %, 14 % ja 7 %, kun COD/NO,-N —suhteet
olivat 2.5, 3.5 ja 4.5. Kun pH oli 7,5, osuudet olivat 5 %, 6 % ja 1 %.
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Kuva 4.117. Denitrifikaatio pH:n funktiona (Henze et al., 2002).

pH-arvo denitrifioivassa biofilmissa saattaa olla huomattavasti korkeampi kuin
jatevedessd. Tama johtuu denitrifikaatiossa tuotetun alkaliteetin kohtaamista dif-
fuusiovastuksista sen pyrkiessé ulos biofilmista. Teoreettisesti on laskettu, etté al-
kaliteetin ollessa alle 0,6 mmol/l ja veden pH:n ollessa 7,5, saattaa pH-arvo olla yli
9 biofilmin sisdosissa (Arvin ja Kristensen, 1982)

C/N —suhde

Nitrifikaatiossa on toivottavaa alhainen hiili-typpi (C/N) -suhde, kun taas denitri-
fikaatio tarvitsee korkean hiili-typpi —suhteen (Kangas et al., 1993).

Optimiolosuhteissa anoksisessa biologisessa denitrifikaatioprosessissa yli 95
% nitraatista ja nitriitistd muuttuu inertiksi typpikaasuksi (N,). Jos olosuhteet eivit
ole optimaaliset, muita typpikaasun muotoja, kuten dityppioksidia (N,O), saattaa
muodostua. C/N —suhteella pystyy vaikuttamaan dityppioksidin muodostumiseen.
Tavallisesti korkea hiilisisalto tulevassa jatevedessa on suositeltava muunnettaessa
nitraattia/nitriittid typpikaasuksi ja yritettdessa tuottaa vahemman dityppioksidia.
Liian suuri maara orgaanista hiilta tulevassa jatevedessa aiheuttaa kuitenkin kayt-
tamattoman hiilen maaran lisdaantymistd effluentissa. Jos C/N —suhde pidetaan
optimaalisella tasolla, sekd dityppioksidin ettd orgaanisen hiilen maarat ovat al-
haisia kasitellyssa jatevedessa. (Chiu ja Chung, 2003)

Tulevan veden nitraattipitoisuuksien ollessa 25, 50, 100 ja 200 mgy/l, mittasivat
Chiu ja Chung (2003) optimaalisiksi C/N (COD/NO,-N) -suhteiksi 5.5 + 0.2,4.5
+0.2,4.0 £0.1ja2.6 = 0.1. Suhde on aina riippuvainen kéytettavasta laitteistoista
ja hiililahteesta. Tamén vuoksi optimaalinen C/N —suhde taytyykin maarittaa erik-
seen kussakin tapauksessa.

Teoreettisen C/N —suhteen voi laskea reaktioyhtdlostd. Kaytannossa C/N
(COD/N) -suhde on suurempi, koska osa COD:sta hapettuu hapella yhdistetyssa
nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessissa. Denitrifikaatiossa orgaanista ainetta (COD)
kéytetddn paaasiassa kolmeen tarkoitukseen: nitraatin muuttamiseen typpikaasuksi,
lietteen muodostukseen ja hengitykseen hapen kanssa. Jos kunkin kolmen proses-
sin suuruusluokka tiedetdén, voidaan laskea COD/N —suhde. Tyypillisesti COD/N
—suhteet ovat valilla 5 — 10. (Henze, 1989; Henze, 1991)
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Mitd enemmaén helposti hajoavaa orgaanista hiiltd on kéytettavissa, sitd no-
peammin ja tdydellisemmin denitrifikaatio tapahtuu. Jos BOD,/N —suhde on yli 5
ja viipyma denitrifikaatiovaiheessa on yli puoli tuntia, menee denitrifikaatio lop-
puun asti. Kaytannossé pienin BOD,/N —suhde, jolla denitrifikaatio voidaan saada
menemadn loppuun, on 3. (Kiuru, 1991) Jos kasitteleméattoman jateveden C/N -
suhde on lilan matala, denitrifikaatiosta tulee joko osittaista tai sitd tapahtuu alhai-
semmalla nopeudella, joka puolestaan yleensd merkitsee alennettua nitraatin ka-
sittelytehoa (Henze et al., 2002). Taulukossa 4.4 on optimaalisia C/N —suhteita eri
tyyppisille orgaanisen hiilildhteille.

Taulukko 4.4. Optimaalinen (/N —suhde (Henze et al., 2002).

Orgaaninen aine (C/N) optimi Yksikko
Jateveden orgaaninen aine 3-35 kg BOD /kg N
4-5 kg COD/kg N
Lietteen orgaaninen aine 1,5-25 kg BOD /kg N
19-3) kg COD/kg N
Metanoli (CH,0H) 13-1]1 kg CH,OH/kg N
3,5-4 kg COD/kg N
L0—12 mol CH,0H/mol N
Etikkahappo (HAc) 29-35 kg HAc/kg N
3,1-3]1 kg COD/kg N
0911 mol HAc/mol N

4.4.6 Denitrifikaation toteutus

Denitrifikaatio voidaan toteuttaa lisddmalld anoksinen vaihe joko aerobisen vai-
heen peraan (jalkidenitrifikaatio) tai ennen aerobista vaihetta (esidenitrifikaatio).
My6s yhtédaikainen nitrifikaatio-denitrifikaatio on mahdollista. Sitd on kirjallisuu-
dessa raportoitu tapahtuvan sekd mikroaerobisessa ympaéristossa ettd aerobisessa
ympadristossa.

Denitrifikaatio erillisessa vaiheessa

ND-prosessiksi sanotaan sellaista prosessia jossa nitrifikaatio tapahtuu ennen de-
nitrifikaatiota. Denitrifikaatiovaiheeseen on talloin lisdttava jotain ulkoista hiili-
lahdettd, koska jateveden orgaaninen aines on poistunut suurimmalta osin aerobi-
sessa osassa. (Rantanen et al., 1999)

Esidenitrifikaatiossa (DN —prosessi) kdytetdan tulevan jateveden orgaanista
ainesta hiilen ldhteend. Koska tulevasta jatevedestd puuttuu nitraatti, tdytyy nit-
raattipitoista jatevettd kierrattda nitrifioivasta vaiheesta (kuva 4.18). Tallaisella jar-
jestelylld saavutettavaa typenpoistoa rajoittaa kierrdtettdvissa olevan nitraatin
maard. Nitrifioivasta vaiheesta lahteva vesi siséltdad paljon happea, jonka heterot-
rofien taytyy kuluttaa denitrifioivassa vaiheessa ennen kuin denitrifikaatiota voi
tapahtua. Tavallisesti kierratyssuhde (kierrdtetty virtaama/tuleva virtaama) on
1-2ja typen poistuma 65 - 75 %. (Odegaard, 1993)
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Kuva 4.18. Esidenitrifikaation periaatekuva (Rittmann ja McCarty, 2001).

Hiras et al. (2004) havaitsi laboratoriomittakaavan kokeissaan, ettd typen pois-
tuma kasvoi kierrdtyssuhteeseen 3 asti. Anaerobisen vaiheen keskiméarainen hyd-
raulinen kuormitus oli 378 I/m*d, orgaaninen kuormitus 59 g BOD,/ m*d (104 g
COD/m*d) ja hapettuneen typen kuorma 4,9 g/m*d. Happipitoisuus oli anoksi-
sessa vaiheessa keskimdéarin 0,1 mg/l ja aerobisessa vaiheessa 11,6 mg/l. pH ana-
erobisessa vaiheessa oli 7,2 - 7,8. Kokonaistypen keskiméaardinen poistuma oli 54 %.

Samanaikainen nitrifikaatio ja denitrifikaatio

Samanaikaisessa nitrifikaatiossa ja denitrifikaatiossa molemmat prosessit toimivat
alennetulla nopeudella, parhaimmillaankin vain puolinopeudella (Henze et al.,
2002). Samanaikaisessa denitrifikaatiossa sdastetaan kemikaalikustannuksissa eril-
liseen (jélki)denitrifikaatioon verrattuna (Rittmann ja McCarty, 2001).

Typenpoiston tehokkuus aerobisessa bioroottorissa riippuu hapen osapainees-
ta ilmafaasissa, veden lampdtilasta, hydraulisesta viipymasta seké tulevan jateve-
den C/N-suhteesta. Seka nitrifioijat ettd denitrifioijat ovat aktiivisia mikroaerobis-
ten olosuhteiden muodostuttua. Ndiden bakteerien aktiivisuudet riippuvat liuen-
neen hapen tasosta biofilmissa. (Masuda et al., 1991)

Masuda et al. (1991) saavutti suurimman typenpoistotehokkuuden (noin 70
%) hapen osapaineessa 0,05 atm (kuva 4.19a). Watanabe et al. (1992) puolestaan
saavutti 80 — 90 %:n typenpoistotehon hapen osapaineessa 0,1 atm C/N-suhteella
6,0 (happivirta 0,35 g/m*h) (kuva 4.19b).

Mita alhaisempi happivirta oli, sitd pienempaa oli nitrifikaatio ja suurempaa
denitrifikaatio. Nitrifikaatiota tapahtui padasiassa ilmavaiheen aikana ja denitrifi-
kaatiota vesivaiheen aikana. Optimaalinen pyorimisnopeus oli testibioroottorilla
noin 3 r/min. Tulevan jateveden NH,*-pitoisuus oli 25 mg/l, hydraulinen kuormi-
tus 30 1/m*d, hydraulinen viipyma 5,5 h, lampétila 25 °C ja késitellyn veden pH oli
valilla 7,5 - 8,0.

Muun muassa von Miinch et al. (1996) sekd Helmer ja Kunst (1998) ovat osoit-
taneet, ettd nitrifikaatiota ja denitrifikaatiota voi tapahtua samanaikaisesti samassa
hyvin sekoittuneessa aerobisessa reaktorissa. Tama yksinkertaistaa kasittelylaitok-
sen kayttod ja alentaa pddomakustannuksia.
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Kuva 4.19. a) Hapen osapaineen vaikutus nitrifikaatioon ja typenpoistoon (Masuda et al.,
1991),b) typenpoistotehon riippuvuus hapen osapaineesta ja hiili-typpi —suhteesta (Wata-
nabe et al., 1992).

Helmer ja Kunst (1998) kasittelivat bioroottorilla kaatopaikan suotovesia ja saavut-
tivat epaorgaanisen typen poistumaksijopa 90 % liuenneen hapen pitoisuuksilla 1
mg O,/1 (lampétila oli noin 29 °C ja pH 8,0 - 8,3). Ammoniumtypped poistui, mutta
nitraattia muodostui vain pienid maaria eika nitriittid esiintynyt lainkaan. Tulok-
seen paastiin, vaikka yhtaan orgaanista substraattia ei lisatty. Biofilmi homogeni-
soitiin mekaanisesti, jotta mahdolliset anaerobiset alueet tuhoutuisivat. Biorootto-
rille tulevan jateveden COD/N suhde oli 2.

Gupta ja Gupta (1999) tutkivat laboratoriomittakaavassa samanaikaista orgaa-
nisen aineen poistoa, nitrifikaatiota ja denitrifikaatiota tdysin aerobisessa kolmi-
vaiheisessa bioroottorissa kéyttden heterotrofisia Thioaphaera Pantotropha —-baktee-
reja, autotrofisia nitrifioijia ja muita heterotrofeja. Keinotekoisen asumajiateveden
orgaanisen aineen poistumisnopeudet ensimmaisessé vaiheessa olivat vélilla 5,8 —
14,1 g COD/m*d kuormituksien ollessa vastaavasti 6,9 — 20,7 g COD/m?*d. Ensim-
madisen vaiheen nitrifikaationopeudet olivat valilld 0,47 — 1,10 g N/m*d kuormitus-
ten ollessa 0,69 — 2,09 g N/m*d. Heterotrofinen T. Pantotropha menestyi biorootto-
rin ensimmaisessa vaiheessa. Bioroottorin toinen ja kolmas vaihe muodostuivat
autotrofisista nitrifioijista. Kokonaistypenpoisto vaihteli valilld 20 — 68 %.

Typenpoisto voidaan myds saada aikaan nitriitin suoralla pelkistykselld typ-
pikaasuksi (mm. Surmacz-Gorska et al., 1997 ja Yoo et al., 1999). Menetelméassa
estetddn nitriitin hapettuminen nitraatiksi (kuva 4.20).
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Kuva 4.20. Kaaviokuva nitriitti-muodon kautta tapahtuvasta samanaikaisesta nitrifikaatio-
denitrifikaatiosta (Keller ja Zeng, 2004).

Biologiseen typenpoistoprosessiin liittyvid ongelmia ovat muun muassa nouseva
liete, nitriitin tuotanto ja myrkkykaasujen (NO ja N,O) muodostuminen. Ongel-
mista lisdd luvussa 4.5.

4.5 Bioroottoreiden kdyttohdiriot

4.5.1 Orgaaninen ylikuormitus

Kun bioroottorin ensimmadiseen vaiheeseen kohdistuu jatkuva korkea orgaaninen
kuormitus, filmin tiheys kasvaa ja valkoharmaa biomassa peittdd huomattavan osan
levyjen pinnasta (esimerkiksi 40 %). Jatkettaessa tassa tilassa olevan roottorin kayt-
t0d saattaa seurauksena olla suorituskyvyn huononeminen. Tilanne saattaa nakya
muun muassa seuraavina ongelmina puhdistamon kaytossa tai suorituskyvyssa:

. jatevedessd vahan liuennutta happea,

. hapen siirtyminen biofilmin sisempiin kerroksiin on estynyt,

. biofilmin anaerobiset olosuhteet johtavat ei-toivottujen mikro-organismien
esiintymiseen (esim. Beggiaton),

. sekd jatevesi- ettd biofilmi saattaa alkaa haista méadalle,

. levyjen véliin muodostuu tukkivia “siltoja” (hapen ja substraatin kulkeu-
tuminen estyy),

. mahdollisuudet vaikuttaa biofilmin irtoavuuteen ja filmin tiheyteen leik-
kausvoimilla ovat menetetyt,

. energian kulutus kasvaa ja

. epatasainen rakenteellinen kuormitus, rakenteellinen ylikuormitus ja laite-

rikot. (Evans, 1985)

Lounais-Suomen ymparistokeskuksen moniste 9/2004 « e oot ettt ittt ittt ittt ettt sttt et ettt etee e annn



Biomassan tiheys riippuu kéytetystd orgaanisesta kuormituksesta ja leikkausvoi-
mista. Leikkausvoimat riippuvat suurelta osin veden vapaasta liikkkumisesta bio-
massan pinnan yli/ohi. Jos levyjen pintojen vali on liian kapea tai biofilmin pak-
suus/tiheys liian suuri, niin maksimaalisia leikkausvoimia ei padse kehittymaan.
Lopulta biomassa saattaa muodostaa siltoja ja kiintedn kerroksen, jolloin hapen ja
ravinteiden lilkkkuminen estyy. MyOskédan vettd ei padse poistumaan levyjen valiti-
lasta. Hapensiirto laskee ja energian kulutus kasvaa. Levyn pintojen runsas kuvi-
ointi voi johtaa vaikeuksiin levyjen vélisen etdisyyden pitdmisessd tasaisena, ve-
den valumamatka kasvaa ja biomassa pédédsee kasaantumaan kuvionnin epétasai-
suuksiin. (Griffin ja Findlay, 2000)

Hajuhaitat aiheutuvat tihedn/paksun biofilmin kehittymisestd tai laskeutu-
neen lietteen madantymisestd. Hajuhaittojen muodostumista voidaan valttaa kier-
rattdmalla puhdistettua jatevettd orgaanisen ylikuormituksen valttamiseksi tai rin-
nalle voidaan asentaa toinen allas/sdilio. Mddéntymistd voidaan estdd poistamalla
useammin laskeutunutta lietettd. (Gray, 1999)

Joissain tapauksissa kehittyy sitked vaalea biofilmi, joka ei irtoa itsestdén levy-
jen pinnasta ja voi johtaa rakenteelliseen ylikuormitukseen ja aineellisiin vahin-
koihin. Tdimén aiheuttaa rihmamainen bakteeri Beggiatoa, joka saa energiansa ha-
pettamalla rikkivetyd ja muita pelkistettya rikkia sisaltavid yhdisteita. Beggiatoa voi
kilpailla tehokkaasti heterotrofisten bakteerien kanssa kun prosessissa on riittava
maara rikkivetyd perdisin joko tulevasta jatevedesta tai sisdisesti tuotettuna. En-
simmadisen vaiheen kuormitukselle turvallisia arvoja ovat 12,2 g liukoista BOD,/
d-m? tai 29 g BOD,/d-m?. Kuormitus ei saisi saavuttaa arvoja 19,5 g liukoista BOD,/
d-m? tai 39 g BOD,/d'm* (EPA, 1984). Ensimmadisen vaiheen ylikuormituksesta joh-
tuvia ongelmia esiintyy usein kun BOD,-kuormitus on yli 17,6 g/m*d. Kun kuor-
mitus on yli 43,0 g BOD,/m*d niité esiintyy aina. Liiallisesta Beggiatoan kasvusta
voi padsta eliminoimalla tdtd aiheuttavat olosuhteet. Ensinnékin tulevan jéteve-
den rikkivedyn mééraa voidaan vahentda kemiallisella hapetuksella (kloori, vety-
peroksidi, liuennut happi), saostamalla raudalla tai kerdysjérjestelmaa muuttamalla.
Toinen vaihtoehto on vdhentda orgaanista kuormitusta ylikuormitetuissa osissa.
(EPA, 1984; Evans, 1985)

Beggiatoan hallitsevuus voi ndkyd biomassan konsentraation kasvuna ja sa-
manaikaisena orgaanisen aineen poistumisen vdhenemisend pinta-alayksikkoa
kohden. Orgaanisesti ylikuormitettu bioroottorin vaihe voi edelleen poistaa subst-
raattia maksiminopeudella. Tdhdn vaikuttaa hapen siirtyminen biofilmiin. Kun
Beggqiatoa tai muut rikkid hapettavat organismit tulevat vallitseviksi ja/tai liiallista
anaerobista metaboliaa ilmenee biofilmin sisdosissa, orgaanisen aineksen hajoa-
misnopeus tulee laskemaan. (EPA, 1984)

Surampealli ja Baumann (1997) tutkivat lisdilmastuksen kayton vaikutuksia
tapauksessa, jossa bioroottorin ensimmaéinen ja toinen vaihe olivat ylikuormitetut.
Liuenneen hapen pitoisuudet olivat alhaisia ja niissa esiintyi runsasta Beggiatoan
kasvua. Havaittiin, ettd lisdilmastusta kdyttamalla (pinta-alan pysyessa samana)
on mahdollista kasitelld huomattavasti suurempia kuormituksia. Liukoisen COD:n
ja ammoniumtypen reduktiot olivat lisshappea kaytettdessa huomattavasti kor-
keammat kuin ilman lisdhappea. Esimerkiksi alhaisella kuormituksella (noin 22 —
48 g COD/m*d) ammoniumtypen reduktio nousi lisdilmastusta kaytettaessa 20,2
prosentista 80,6 prosenttiin. Suurin osa nitrifikaatiosta tapahtui bioroottorin kol-
mannessa ja neljdnnessa vaiheessa. Liuenneen hapen pitoisuudet bioroottoripro-
sessin eri vaiheissa pysyivat myos aina pitoisuuden 1,5 mg/l ylapuolella. Viimei-
sessd vaiheessa happipitoisuus oli jopa 5,23 mg/l. Lisdhapetuksella Beggiatoan kas-
vu saatiin eliminoitua kokonaan. Biofilmi oli my6s ohuempi.
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Bioroottorin kapasiteettia voidaan korottaa joko kayttamalla lisdilmastusta tai
ottamalla kdyttoon useampi roottoriyksikko. Lisahapetuksen jdrjestiminen on
menetelméana tavallisesti suhteellisen nopea ja hinnaltaan kohtuullinen (riippuen
kaytettdvien puhaltimien tehoista ja muista tekijoistd). (Neu, 1994)

Surampallin ja Baumannin (1995) tutkimusten mukaan lietteen tuotto ensim-
madisessa vaiheessa on merkittdvésti runsaampaa lisdilmastusta kaytettdessa kuin
ilman sitd. Kokonaislietteen tuotto pysyi samalla tasolla sekd matalalla ettad korke-
alla orgaanisella kuormituksella riippumatta siitd kdytettiinko lisdilmastusta vai ei,
kun kaikki roottorin vaiheet olivat samankokoisia. Kun ensimmaista vaihetta laa-
jennettiin, kokonaislietteen tuotto vaheni merkittavasti etenkin lisdilmastusta kay-
tettdessa (ensimmaisen vaiheen suuremmasta lietteen maarastd huolimatta). Liu-
koisen COD:n, liukoisen BOD,:n ja ammoniumtypen poistuminen oli my6s mer-
kittavasti tehokkaampaa lisdilmastusta kdytettdessd, oli ensimméinen vaihe laa-
jennettu tai ei. Lisdilmastusta kaytettdessd ammoniumtypen poistuma oli tehok-
kaampaa tilanteessa, jossa vaiheet olivat samankokoisia.

Neu (1994) on tutkinut lietteen kierrdtyksen vaikutusta bioroottorin toimin-
taan. Kierrdtys jalkiselkeyttimestd bioroottorin alkuun yhdessa lisdilmastuksen
kanssa paransi seka bioroottorin orgaanista kapasiteettia ettd lahtevén jateveden
laatua. My0s typen ja fosforin kohdalla havaittiin merkittdvda poistumaa ilman
kemikaalien kdyttod. Roottorin akseliin kohdistuvan painon havaittiin myos keve-
nevan.

4.5.2 Typenpoiston ongelmat

Suomen olosuhteissa kylmét sulamisvedet, jateveden alhainen alkaliteetti ja alhai-
nen hiili-typpi —suhde rajoittavat typenpoistoa. Limpdtilaongelmaan voidaan vai-
kuttaa viemériston kunnossapidolla ja erillisviemérdinnilla. Matalissa lampotilois-
sa nitrifikaatioprosessin uudelleenkdynnistymiseen saattaa mennd jopa 2 — 3 kuu-
kautta. Alkaliteettiin voidaan vaikuttaa kayttamalla kalkkia. Ulkoisen hiililihteen
kaytolla paastadan alhaisen hiili-typpi —suhteen aiheuttamasta ongelmasta. (Kan-
gas et al., 1993)

Koska Suomessa yhdyskuntien jétevesien typpipitoisuus on 30 — 40 mg/1 ja
alkaliteetti noin 2,5 — 3,5 mmol/l, merkitsee taydellinen nitrifikaatio kaiken alkali-
teetin kulumista ja sitd, ettd pH —arvo laskee jopa alle viiden. Seurauksena on jate-
veden samenemista ja reaktion pysdhtyminen. Jateveteen joudutaan timan vuok-
si lisadmaan alkalointikemikaalia (yleensa teollisuushienokalkkia) alkaliteetin pi-
tamiseksi riittdvan suurena. (Valve, 1991)

Nitrifikaatio aiheuttaa usein kesdisin prosessihdirioitd puhdistamoilla. Lam-
potilan nousun kdynnistima nitrifikaatio voi aiheuttaa ongelmia, jos korkeaa ha-
pen kulutusta ja alkaliteetin laskua ei muisteta huomioida. (Saarinen, 1993)

Vuorokauden sisdiset muutokset kuormituksessa aiheuttavat myos hairioita
nitrifikaatioon. Yhdyskuntajateveden kasittelyssa yolla (kun kuormitus on pientd)
nitrifikaatio on tehokasta, kun taas pédivdaikaan korkeampi kuormitus alentaa nit-
rifikaatiota. Prosessi on télloin vardhtelytilassa ja hyvaan lopputulokseen on vai-
kea paastd. (Saarinen, 1993)

Jalkiselkeyttimen pohjaosissa tapahtuvasta denitrifikaatiosta saattaa olla seu-
rauksena, ettd laskeutunutta lietettd nousee pintaan “klimppeind” ja hajoaa pie-
nemmiksi osiksi. Osa pintaan nousseesta lietteestd laskeutuu uudelleen, osa kar-
kaa selkeyttimestd ylivirtauksen mukana. Selkeyttimen veden yldosissa voi ndhda

Lounais-Suomen ymparistokeskuksen moniste 9/2004 « e oot ettt ittt ittt ittt ettt sttt et ettt etee e annn



typpikuplia. Seurauksena ovat kohonneet kiintoaineen pitoisuudet puhdistamol-
ta lahtevassa vedessa sekd huonontuneet puhdistustulokset BOD:n, COD:n, ko-
konaistypen ja —fosforin suhteen. On vaikea sanoa, milloin pintalietteen muodos-
tumisesta tulee ongelma, jalkiselkeytysaltaan vesi saattaa olla typen suhteen yli-
kyllastetty ilman ettd yhtakaan kaasukuplaa muodostuu. Yli 20°C:een lampoétilois-
sa denitrifikaationopeus on niin suuri, ettd typpikuplien muodostuminen vaatii
alle yhden tunnin viipyméajan. Normaalisti hyvintoimivalle denitrifikaatiopro-
sessille ja selkeytysaltaalle nitraatin madrd ei aiheuta ongelmia. Jos kuitenkin vii-
pymaaika altaassa on pitka ja denitrifikaatioprosessi on vain osittain toiminnassa
(tai ei ollenkaan), saattaa pintalieteongelmia esiintyd. Denitrifioida jatevesi ennen
jalkiselkeytintd varmistetaan, ettd selkeyttimelle tulevan veden nitraattipitoisuus
jad alle 6 —8 g NO,-N/m® (20 °C:ssa). (Henze et al., 1993; Henze et al., 2002)

Nitrifikaatio ja denitrifikaatio voivat aiheuttaa kohonneita nitriittipitoisuuk-
sia effluentissa. Tama liittyy aina joko koviin dynamisiin kuormitusoloihin tai kont-
rollin puutteeseen. Effluentin pitoisuudet ovat pienié (alle 0,5 NO,-N/I) mutta joh-
tuen myrkyllisyydesta kaloille se voi olla merkittavaa. Alhainen pH ilmentdd myr-
kyllisten kaasujen tuotantoa denitrifikaatiossa. Normaaleissa pH-arvoissa myrk-
kykaasujen muodostus ei aiheuta ongelmia. (Henze, 1991)

Reaktorin happipitoisuus on keskeinen muuttuja denitrifikaatiossa. Erityisesti
rankkojen sateiden aikana/jdlkeen tulevan jateveden happipitoisuus on noin 2 -3
mg O,/1ja denitrifikaatiota ei juuri tapahdu. (Olesen, 1990)
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Tapausesimerkkibioroottoreiden
arvioinc€i

Tapausesimerkkibioroottooreiksi valittiin nelja puhdistamoa: Kuusjoen ja Lemun
kuntien jatevedenpuhdistamot, Sarkisalon kunnan Férbyn puhdistamo seké Py-
harannan kunnan Ihoden puhdistamo. Valitut puhdistamot ovat kaikki kunnalli-
sia, joten puhdistamoiden tulovirtaamissa ei ole niin suuria vaihteluita kuin esi-
merkiksi leirikeskusten puhdistamoiden tapauksissa. Puhdistamot ovat kaytossa
ympaérivuotisesti ja niissa on sahkolammitys. Kahdella puhdistamoista on Biotek-
roottori ja kahdella Klargester-roottori.

5.1 Puhdistamoiden esittely

5.1.1 Tulevat jatevedet ja kasittelyprosessit

Tuleva jatevesi on Kuusjoella, Lemussa ja Ihodessa asumajétevetta. Forbyn puh-
distamolla kasitelladn asumajatevesien lisdksi viereisen OMYA Oy:n kalkkijauhe-
tehtaan laboratoriosta tulevia jatevesid, jotka siséltdvat usein hieman kalkkia. Kal-
kin lisdédminen prosessiin ei ole ollut siten tarpeen. Férbyn puhdistamolla kasitel-
ladn my0s sakokaivolietteitd. Sakokaivolietteiden maarat vaihtelevat paivittdin;
vuonna 2003 sakokaivolietteen osuus tulovirtaamasta oli 4,5 %. Lietettd pumpa-
taan mukaan prosessiin siten, ettd pumput kdyvat 20 minuutin valein 20 sekunnin
ajan.

Tapausesimerkkibioroottoripuhdistamoiden jatevesien késittelyprosessit sisal-
tavat seuraavat vaiheet: tulopumppaus, esikésittely, bioroottori, kemikalisointi +
flokkaus ja jalkiselkeytys. Kuusjoen ja Ihoden puhdistamoilla esikésittely kasittaa
rumpusiivildn. Lemussa ja Forbyssd on porrasvélppad ja esiselkeytysallas. Puhdis-
tamoiden prosessikaaviot ovat liitteessa 4.

Kaikilla puhdistamoilla pumpataan esi- ja jalkiselkeyttamosta lietettd lieteva-
rastoon, josta selkeytetty ylivuotovesi palautetaan takaisin tulopumppaamoon.
Klargester-bioroottoreissa kierratetaan myos hapellista vetta (noin 10 % virtaamasta)
roottorin loppupaasté esiselkeytykseen vesipyorapumpun avulla. Nédin esiselkey-
tysallaskin saadaan toimimaan lievésti biologisena. Hapellinen kerros selkeyttimen
pinnalla estdd my0s hajuhaittoja.

Kuusjoella muodostunut liete kuivataan ensin puhdistamon pihapiirissa ole-
vissa suodatusaltaissa ja lopuksi kompostoidaan. Télla hetkella lietteen kasittelyn
tilanne on hieman auki. Todennékoisesti liete aletaan kuljettaa muualle késitelta-
vdksi. Lemun puhdistamolta lietettd kuljetetaan Raision kaupungin keskuspuh-
distamolle kasiteltavaksi kahdesti viikossa. Forbyssa muodostunut liete vieddan
Pernioén kirkonkylan jatevedenpuhdistamolle késiteltavéksi. Thoden puhdistamolla
liete kompostoidaan paikan paalla.

Saostuskemikaalina on Kuusjoella kdytetty Finnferrid (ferrikloridisulfaattia)
lokakuuhun 2001 asti. Kemikaali vaihdettiin silloin polyalumiinikloridiin (Kem-
water PAX-14). Helmikuusta 2004 ldhtien on kdytetty Kemwater PAX-18:aa, jonka
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annostus on pienempi kuin PAX-14:n. Aine tuntuu myos selkeyttdvan paremmin.
Forbyn ja Lemun puhdistamoilla kdytetdadn fosforin saostamiseen Kemwater PAX-
18:aa. Pyhdrannan Thodessa fosfori saostetaan alumiinisulfaatilla (ALG).

5.1.2 Mitoitusarvot

Tapausesimerkkipuhdistamoiden mitoitustiedot on koottu taulukkoon 5.1. Bioroot-
torien pyorimisnopeudet ovat valilld 1,3 — 1,7 r/min. Pyorimisnopeudet eivit ole
saadettdvissa. Ihoden puhdistamolla pydrimissuuntaa voidaaan vaihtaa. Thoden
ja Forbyn puhdistamot on suunniteltu nitrifioiviksi. lhoden puhdistamolla timén
hetkinen bioroottorin pinta-ala on alhaisempi, koska osa kennostoista on poistet-
tu.

Taulukko 5.1. Tapausesimerkkibioroottorien mitoitustiedot.

Kuusjoki Lemu Forby [hode
Merkki Biotek Klargester Klargester Biotek
Kayttoanottovuosi 1988 1992 06/2002 1993
Mitoitustiedot:
Q.. [m?/d] 236 2715 65 120
q, [m3/h] 16 14 3 12
q. [m?/h] 32 40 15 2,
BOD,-kuorma [kg/d] 34 75 21 38,5
Bioroottorin org.kuormitus [ BOD7/m2-d] 16,2 16,7 84 0,
Kok.P-kuorma [kg P/d] 13 3 1,2 12
Kok.N-kuorma [kg N/d] 6,5 - 6,0 8,6
Avi (70gBOD./as d) 486 1072 386 550
T [m?] 2100 4500 3200 6270
Vaiheiden lukumaara | | 1 |

Bioroottorien orgaanisen kuormitusten laskennassa ei ole otettu huomioon esikdsittelyn vaikutusta.

5.1.3 Kasittelyvaatimukset ja -tulokset

Puhdistamoiden lupaehdoissa on annettu vaatimukset puhdistamoiden puhdis-
tustehoille ja vesistoon johdettavien jatevesien enimmadispitoisuuksille (taulukko
5.2). Arvot lasketaan vuosikeskiarvoina mahdolliset ohijuoksutukset ja héiriotilan-
teet huomioon ottaen.

Taulukko 5.2. Tapausesimerkkibioroottorien jateveden kisittelyvaatimukset.

Kuusjoki Lemu Forby 2 Ihode

(mg/l) (%) (mg/l) (%) (mg/l) (%) (mg/1) (%)
BOD,, ., <120 > 90 <10 > 85 <15 > 90 <25 > 85
P <10 > 90 <10 > 85 <08 > 90 <5 > 85
Nitrif.aste " L tavoite> 85 > 85

) pyrittivi mahdollisimman tehokkaaseen ammoniumtypen poistoon
” vaatimuksena myds: COD, < 125 mg/l (> 75 %), kiintoaine < 35 mg/I (> 90 %)

..................
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Lemussa, Ihodessa ja Forbyssa tarkkailundytteet tulevasta ja lahtevasta jéte-
vedestd kerdtddn automaattisilla naytteenottimilla virtaamien suhteen painottaen
koko vuorokauden ajalta. Kuusjoella tarkkailundyteet keratadn automaattisesti vir-
taamien suhteen painottamatta. Taulukossa 5.3 on esitetty puhdistamoille tulevien
jatevesien kuormat ja pitoisuudet sekd puhdistamolta ldhtevéan kasitellyn veden
kuormat ja pitoisuudet sekd puhdistustehot aikavalilla 2000 - 2002.

Taulukko 5.3. Tapausesimerkkipuhdistamoiden kasittelytulokset 2000 - 2002.

Kuusjoki Lemu Forby [hode
kg/d  mg % kg/d  mgd % kg mg % kg/d  mgh %

BOD,,, T o % B 160 % T3 20 99 6 155 95
L9 087 54 0082 24 059 66

Kok. P T 055 61 8 I3 83 95 034 9T 9% 06 19 9
L 0084 09 006 037 0012 039 0054 0,47

Kok. N T34 3y om0 R w0 % % 35 M 4
L 5103 089 26 y 2

T on tuleva jitevesi, L on lihteva vesi
Farbyn tulokset 06/2002-2003

Kuusjoen vuosien 2000 — 2002 tarkkailukertojen (12 kpl) keskimé&érdinen virtaama
oli 104 m?¥d. Kokonaistypen poisto on vaihdellut tarkkailukerroilla vélilla 8,3 — 36
%, mediaaniarvon ollessa 19 %. Nitrifikaatio on vaihdellut valilld 14 — 60 %, medi-
aaniarvo on 34 % ja keskiarvo 36 %. Vuonna 2000 ja 2001 puhdistamo ei tayttanyt
luvan vaatimuksia puhdistustehojen osalta. Vuonna 2002 puhdistamo téaytti luvan
vaatimukset fosforin puhdistustehoa lukuun ottamatta. Tarkkailututkimusten vuo-
siyhteenvedon mukaan vuonna 2000 oli 16 viikon aikana (16/52) paivittdinen mak-
simivirtaama suurempi kuin puhdistamon mitoitusvirtaama (236 m%d), vuonna
2001 vain kerran ja 2002 nelja kertaa. Tuleva vesi on usein vuoto- ja sadevesien
vuoksi laimeaa.

Lemun puhdistamon vuosien 2000 — 2002 tarkkailukertojen (12 kpl) keski-
madrdinen virtaama on ollut 150 m*d. Saman aikavélin tuloksista laskettu nitrifi-
kaatioprosentti on 36. Nitrifikaatio on vaihdellut vélilla 5,7 — 58 % mediaaniarvon
ollessa 38 %. Kokonaistypen poistuma on vaihdellut vélilld -8,6 — 50 %, mediaanin
ollessa 31 %. Puhdistamo on tayttanyt vuosina 2000 — 2002 sille asetetut vaatimuk-
set.

Forbyn puhdistamon vuosien 2002 — 2003 tarkkailukertojen (6 kpl) keskiméaa-
rdinen virtaama oli 37 m%d. Nitrifikaatio on ollut tarkkailukerroilla vélilla 97 — 100
% . Kokonaistypenpoisto on vaihdellut vélilla 34 — 70 % mediaanin ja keskiarvon
ollessa 56 %. Puhdistamo on tayttanyt sille asetetut puhdistusvaatimukset.

Ihodessa vuosien 2000 — 2002 tarkkailukertojen keskimaardinen virtaama on
ollut 90 m?%/d. Nitrifikaatioaste on ollut vuosina 2000 — 2002 tarkkailutuloksista las-
kien noin 66 %. Puhdistamo on mitoitettu valjasti, jotta se nitrifioisi. Nitrifikaatios-
sa ei kuitenkaan ole saavutettu vuosikeskiarvoina laskettuna asetettua raja-arvoa
85 %. Vuosien 2000 — 2002 tarkkailukertojen nitrifikaatioasteet ovat olleet vélilla 27
- 95 %, mediaaniarvo on ollut 69,5 % ja keskiarvo 68 %.
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5.1.4 Hoitotoimenpiteet

Kuusjoen puhdistamolla puhdistamonhoitajan péivittdisiin toimenpiteisiin kuu-
luu virtaamien kirjaus, nakdsyvyyden mittaus jélkiselkeytysaltaasta sekd puolen
tunnin laskeuman mittaaminen bioroottorialtaan jatevedestd. Liukoista fosforia
mitataan noin kerran kuussa. Bioroottorin rungon metalliosat harjataan puhtaiksi
biomassasta noin kahden viikon vélein. Osien vaihdon yhteydessa koko bioroot-
tori pestddn lipeélla. Rumpusiivild pestddn kerran viikossa puhdistetulla jateve-
delld. Puhdistamon hoitoon menee normaalisti aikaa noin yksi tunti paivassa.

Lemussa paivittdisiin hoitotoimenpiteisiin kuuluu virtaamien kirjaus ja na-
kosyvyyden mittaus. Mahdollista on mitata myos happipitoisuus. Limpétila ja pH
mitataan joka viikko. My0s séétilasta ja sateista pidetadn paivakirjaa. Bioroottorille
tehddédn joka toinen vuosi taydellinen puhdistus, jossa kdytetdan apuna mm. suo-
lahappoa. Puhdistuksen jalkeen bioroottorialtaaseen tuodaan siemenlietettd, jon-
ka avulla toiminta saadaan kadyntiin 2 — 3 pédivdssa. Bioroottori ei ole koskaan tuk-
keutunut, mutta on tullut joskus niin raskaaksi, ettd se on taytynyt pesta. Bioroot-
torista pestddn aina puolet kerralla. Puhdistamon pesun aikana osa jatevesista vie-
daan Raisioon puhdistettavaksi ja osa ohitetaan.

Forbyssa bioroottori pestddn kuukauden vilein vedelld. Puhdistamolla tieto-
kone pitdd pdivdkirjaa virtaamista ja seuraa prosessia. Puhdistamonhoitaja saa
mahdolliset hélytykset ympérivuorokautisesti suoraan matkapuhelimeensa. Puh-
distamonhoitaja ei mittaa sddnnollisesti pH:ta, ndkosyvyyttd eika liukoista fosfo-
ria.

Ihodessa pidetaan péivékirjaa virtaamista, lampétiloista, selkeytysaltaan na-
kosyvyyksistd ja liukoisen fosforin arvoista. Bioroottoria pestddn myos vedella tar-
vittaessa.

5.1.5 Ongelmat

Kuusjoen puhdistamolle tulee etenkin kevaisin sulamisaikaan melko paljon vuo-
tovesid sekd esimerkiksi salaoja-, katto- ja pihavesid. Tulevan jateveden tarkkailu-
ndytteen ottopaikka ei ole my6skdan paras mahdollinen, koska rumpusiivildn pe-
suvesi (puhdistettua vettd) laimentaa tulevan veden néaytetta.

Lemun puhdistamolle tulee vuotovesid “jonkin verran”, kevéisin jopa noin
200 %. Puhdistamolla kaytettiin aiemmin saostuskemikaalia Kemwater PAX-14. Téta
kéaytettdessd oli talvisin ongelmia flokin muodostumisessa, kun veden lampdétila
oli noin 5°C. Veden nékosyvyys selkeytyksessa huononi ja tulokset myds. Nykyi-
sin kdytettavalla PAX-18:1la tallaista ongelmaa ei ole ollut. Joulun aikoihin puhdis-
tamolla on ongelmia kinkun paistorasvojen kanssa ja pumput menevét tukkoon.

Forbyn puhdistamo on niin uusi, ettd sielld ei ole ainakaan vield ollut min-
kddnlaisia ongelmia. Vuotovesien madrasta ei ole vield tarkkaa tietoa. Arvioiden
mukaan niitd tulee jonkin verran.

Ihoden puhdistamolla kahden ensimmadisen kdyttdvuoden aikana biorootto-
rin alkupddn kennostot menivét rikki ja ne poistettiin kokonaan. Bioroottori oli
my0os alunperin jaettu viliseinélld kahteen osaan, valiseind kuitenkin hajosi vuon-
na 2002 ja niin ikddn poistettiin. Kennostoa on uusittu kertalleen vuosina 2002 —
2003. Muita ongelmia ovat olleet vaihdelaatikon hajoaminen ja rumpusiiviladn liit-
tyvét ongelmat. Bioroottorin kennostot eivit ole tukkeutuneet niin pahasti, ettd ne
olisi tarvinnut pestd lipedlld. On havaittu, ettd lipedn kdytostd on enemmankin
haittaa tukkiintumiseen. Roottorin pydrimissuuntaa vaihdetaan vililld tukkiintu-
misen estdmiseksi. Vuotovesien maara on noin 10 — 15 %, kevdisin jopa 100 %.
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5.2 Tapausesimerkkipuhdistamoiden typenpoisto

Tapausesimerkkipuhdistamoiden typenpoistoa arvioitiin kiytettavissa olevien tark-
kailutulosten perusteella. Kiytdnnon mittauksiin ja kokeisiin ei ollut mahdollisuuk-
sia timén tutkimuksen puitteissa. Arviot ovat siten aineiston niukan maaran vuoksi
vain viitteellisid ja koskevat vain kyseisid puhdistamoita. Esimerkiksi lampétilan ja
pH-arvon vaikutusta typenpoistoon ei pystyta arvioimaan.

Tulevan typpikuormituksen vaikutus
Tapausesimerkkipuhdistamoiden tarkkailutietojen perusteella tehtiin kuvan 5.1

mukainen kaavio, josta ndhddan kokonaistypenpoistotehon riippuvuus tulevasta
kokonaistyppikuormituksesta pinta-alayksikkoa kohden vuorokaudessa.

¢ Forby ® Kuusjoki A Lemu e Ihode
80

70 *
60
50 A
40 A [ ]

30 ° [ A

Typenpoistoteho (%)

20 ° A ] ] []

0 T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Kokonais typpikuorma (g N/mzd)

Kuva 5.1. Typpikuormituksen vaikutus kokonaistypenpoistotehoon tapausesimerkkipuhdista-
moilla.

Forbyssa ja IThodessa pinta-alayksikkoa kohden tuleva typpikuormitus on odote-
tusti pienempi kuin Lemussa ja Kuusjoella, koska Forbyn ja Thoden puhdistamot
on mitoitettu nitrifioiviksi. Kuvan perusteella paras typenpoistoteho on keskiméaa-
rin Forbyssa ja toiseksi paras Ihodessa. Seuraavana tulee Lemu ja viimeisena Kuus-
joki. Kuusjoella ja Lemussa néyttdisi kuvan perusteella typpikuormitus olevan lii-
an suuri pinta-alayksikkod kohden paivassa, jotta saavutettaisiin yli 40 %:n koko-
naistypenpoistoteho. Kuvasta voidaan paételld, ettd kokonaistyppikuorman tulee
olla noin 0,4 — 1,0 g N/m*d, jos pyritddn suoraan yli 40 %:n typenpoistoon. Tulos
on samaa suuruusluokkaa Rittmannin ja McCartyn mainitseman suosituksen kans-
sa (0,2-0,6 g N/m*d).

Puhdistamon mitoituskapasiteetin kayttdasteen vaikutus

Kuvassa 5.2 on esitetty tapausesimerkkipuhdistamoiden mitoituskapasiteetin kayt-
toasteen vaikutus kokonaistypenpoistotehoon. Kayttoaste on laskettu tarkkailu-
kerroittain laskemalla tulevan BOD,-kuorman prosenttiosuus mitoitetusta BOD, -
kuormasta. Kuusjoen puhdistamolla on keskimé&arin alhaisin kdyttdaste ja myos
typenpoistoteho. Forbyssé ja Ihodessa puolestaan on keskimédarin korkeimmat
kayttoasteet ja suurimmat poistotehot. Vaikka Kuusjoella on alhainen kayttoaste,
niin silti puhdistamolle nédyttda tulevan liikaa typpeéd bioroottorin pinta-alaa koh-
den.
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Kuva 5.2. Mitoituskapasiteetin kdyttoasteen vaikutus kokonaistypenpoistotehoon.

Typpikuorman suhteen lasketut puhdistamoiden todelliset kidyttdasteet ovat: Iho-
de 42 %, Kuusjoki 60 % ja Forby 33 %. Lemun puhdistamolle ei ole mitoituksessa
kaytetty typpikuormaa, eikd lukemaa siten saatu.

C/N —suhteen vaikutus

Edellisen kappaleen tuloksia tukee myds tapausesimerkkilaitosten tulevan jateve-
den C/N —suhteen vaikutus kokonaistypenpoistotehoon (kuva 5.3). Kuvasta voi-
daan paatelld, ettd mita korkeampi tulevan jateveden BOD/N —suhde on, sitd suu-
rempaan kokonaistypenpoistotehoon puhdistamolla keskiméarin paastdan. Tama
pétee tdssa tapauksessa vain C/N —suhteeseen 5 asti, sen jalkeisestd tilanteesta ei
kaytettavissa olevien tulosten perusteella voida paatelld mitadan. Koska typenpois-
toon vaikuttaa useita eri tekijoitd, ei korkea C/N —suhde automaattisesti merkitse
korkeaa typenpoistotehoa. Esimerkiksi C/N —suhteella 4, on tapausesimerkkibio-
roottorien typenpoistotehot vélilla 19 - 70 %.
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Kuva 5.3. C/N —suhteen vaikutus typenpoistotehoon tapausesimerkkibioroottoreissa.
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Verrattaessa lahes samankokoisten Kuusjoen ja Ihoden puhdistamoiden mi-
toitustietoja havaitaan, ettd Ihodessa (mitoitettu nitrifioivaksi) bioroottorin orgaani-
nen kuormitus on noin 6 g BOD,/m*d, kun taas Kuusjoella vastaava arvo on noin
16 g BOD,/m*d. Thodessa bioroottorin pinta-ala on noin 6 000 m* ja Kuusjoella
vain 2 100 m? Tulevan jateveden BOD/N —suhde on myds IThodessa korkeampi
kuin Kuusjoella. Forbyssé, joka on uusin tarkasteltavista bioroottoreista ja mitoi-
tettu nitrifioivaksi, bioroottorin mitoitettu orgaaninen kuormitus on myds noin6 g
BOD,/m*d.

Tarkkailutulosten perusteella lasketut todelliset bioroottorien orgaaniset kuor-
mitukset ovat seuraavia: Forby 1,65 g BOD,/m*d, Ihode 2,2 g BOD_/m*d, Kuusjoki
7,0 g BOD_/m*d ja Lemu 7,7 g BOD /m*d. Todellisuudessa orgaaniset kuormituk-
set ovat jonkin verran alhaisempia, koska ylldlasketuissa arvoissa ei ole huomioitu
esikéasittelyn vaikutusta.
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Tulosten tarkastelu

6.1 Toimivuus suhteessa asetuksen (542/2003)
vaatimuksiin

Taulukossa 6.1 on arvioitu kaikkien tutkimuksessa mukana olevien puhdistamoi-
den puhdistustuloksia suhteessa asetuksen (542/2003) vaatimuksiin. BOD,:n, ko-
konaisfosforin ja kokonaistypen osalta taulukossa nékyy viranomaisten kullekin
puhdistamolle maaraamat lupaehdot kunkin ravinteen osalta. Todellista puhdis-
tustulosta on taulukossa 6.1 kuitenkin verrattu asetuksessa (542/2003) annettuihin
reduktioprosentteihin (BOD, 90 %, kokonaisfosfori 85 % ja kokonaistyppi 40 %).
Arvostelu on suoritettu siten, ettd on laskettu kuinka monella prosentilla tarkkai-
lukerroista kyseinen puhdistusvaatimus on tayttynyt. Tarkkailukertojen lukumé&a-
rat aikavalilla 2000 - 2003 on merkitty sarakkeeseen n. Kunkin puhdistamon puh-
distustuloksille tehtiin semikvantitatiivinen arvostelu taulukossa 6.1 esitetyn kri-
teeriston mukaan. Arvostelussa ei otettu huomioon puhdistetun jateveden pitoi-
suuksia, vaan ainoastaan reduktioprosentit. Joidenkin puhdistamoiden kohdalla
on saattanut kdyda siten, ettéd esimerkiksi lahtevan veden pitoisuus olisi vaadituis-
sa rajoissa mutta reduktioprosentti ei tai toisin pain.

Nelja rinnakkaissaostuspuhdistamoa ja seitseméan bioroottoripuhdistamoa
saavuttivat BOD_:n suhteen vahintaan 90 %:n puhdistustehon Kaikilla tarkkailu-
kerroilla. Kokonaisfosforin poistossa kaikilla tarkkailukerroilla vahintdan 85 %:n
poistotehoon péasi 6 bioroottoripuhdistamoa ja 4 rinnakkaissaostuspuhdistamoa.
Biosuodatinpuhdistamoiden joukossa ei ollut yhtaan sellaista puhdistamoa, joka
olisi saavuttanut jokaisella tarkkailukerralla BOD:lle tai fosforille asetetut poistot-
ehovaatimukset. Puhdistamoita koskevissa luvissa asetettujen raja-arvojen saavut-
tamista edellytetdan vuosikeskiarvoina.

Kokonaistypenpoiston kohdalla yksikddn puhdistamoista ei saavuttanut yli
90 %:lla tarkkailukerroista vahintaan 40 % typenpoistoa. Kahdeksan bioroottori-
puhdistamoa ja viisi rinnakkaissaostuspuhdistamoa péasivéat 50 - 89 %:lla tarkkai-
lukerroista vahintdan 40 %:seen typenpoistoon. Myods kantoaineprosessilla sek&
esisaostuksen ja maasuodattimen yhdistelméll& p&aastiin tahan. Kahdeksalla puh-
distamolla ei paasty yhdellakaan tarkkailukerralla yli 40 %:n typpireduktioon.
Yksikaan tutkimuksessa mukana olleista puhdistamoista ei ole suunniteltua typ-
ped poistavaksi. Kaikilla puhdistamoilla ei edes pyrita nitrifikaatioon.

Puhdistamoiden toimivuuden paremmuusvertailussa prosenttilukujen avul-
la on huomioitava, etta tarkkailukertojen eri lukumaara vaaristdd hieman tuloksia.
Esimerkiksi puhdistamo, jossa on 16 tarkkailukertaa ja yhten& tarkkailukertana ei
saavuteta raja-arvoa, saa tuloksissa kuitenkin 15/16*100 = 94 % eli “nelja tahted”.
Vastaavasti puhdistamo, jossa on ollut vain kuusi tarkkailukertaa saa vastaavassa
tilanteessa tuloksen 5/6*100 = 83 % eli “kolme tahted”.

Tarkasteltaessa puhdistamoiden tuloksia liitteen 3 taulukoiden perusteella
havaitaan, ettd kaikista puhdistamoista 33 puhdistamon keskimaarainen BOD,, -
reduktio ylittda 90 %:n rajan, kokonaisfosforin osalta 85 %:n poistoon paasee niin
ikdan 33 puhdistamoa. Kokonaistypen 40 %:n poistotehoon yltéa 13 puhdistamoa.
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Taulukossa 6.1 on myds verrattu puhdistamoiden todellista virtaamaa (m?3d)
mitoitusvirtaamaan, seka todellista asukasvastinelukua (avl) mitoitettuun asukas-
vastinelukuun. Arvostelu tehtiin taulukossa 6.1 esitetyn kriteeriston mukaan. Osasta
puhdistamoita vertailuja ei voitu suorittaa mitoitustietojen puuttuessa. Yhdella-
kaan puhdistamolla ei todellinen arvo ylittanyt selvasti mitoitusarvoa. Lahella
mitoitusarvoa oltiin virtaaman osalta neljalla puhdistamolla.

6.2 Bioroottorit ja typenpoisto

Typenpoistoon vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa lampétila, pH-arvo, alkali-
teetti, happipitoisuus ja jateveden ominaisuudet, kuten C/N —suhde.

Tapausesimerkkibioroottorien typenpoistoa oli mahdollista arvioida vain ole-
massa olevien tarkkailutulosten perusteella. Tulevan jateveden kokonaistyppikuor-
malla bioroottorin pinta-alayksikkod kohden oli selva vaikutus typenpoistoon.
Tulosten perusteella tulisi kokonaistyppikuorman olla valilla 0,4 — 1,0 g N/m2d
pyrittdessa vahintaan 40 % typenpoistoon. Tuloksista havaittiin myos, ettd mita
korkempi oli puhdistamon mitoituskuormituksen kayttoaste, sitd parempi typen-
poisto keskimaarin oli. Puhdistamoiden typenpoistotehot olivat myos keskimaa-
rin sitd korkeampia mitd korkeampi jateveden C/N —suhde oli. Tapausesimerkki-
bioroottorilaitosten tarkkailutulosten suurin C/N —suhde oli noin 5, talla suhteella
saavutettiin 66 % typenpoistoteho. On kuitenkin huomioitava, etta typenpoistoon
vaikuttaa useita eri tekijoitéd yhta aikaa.

Olemassa olevien tulosten perusteella on vaikea arvioida esimerkiksi talven
vaikutusta nitrifikaatioon ja typenpoistoon. Saattaa olla, ettd ei yhtéan tai vain yksi
tarkkailukerta osuu kylmimpaan aikaan.

Lahes kaikilla tutkimuksessa mukana olleilla puhdistamoilla, joissa oli kay-
tdssa Biotekin bioroottori, oli ongelmana heikko kennostomateriaali. Kennostot
kuluivat epétasaisesti ja lohkeilevat kappaleet aiheuttivat tukoksia.

Mittausten suorittaminen vaihtelee puhdistamoittain. Osalla puhdistamoita
puhdistamonhoitaja suorittaa mittauksia saannollisesti, kun taas joillakin puhdis-
tamoilla mittauksia tehdéan “silloin téllgin kun ehtii tai muistaa”.
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Taulukko 6.1. Tulostentarkastelutaulukko v. 2000-2003.

* raja-arvoja ei saavutettu kertaakaan
ok raja-arvot saavutettiin 1 - 49 %
o mitoitus ylittyy ok raja-arvot saavutettiin 50 - 89%
00 ldhelld mitoitusta *kE% raja-arvot saavutettiin 90 - 99 %
000 selvisti alle mitoituksen *EEXE  raja-arvot saavutettiin 100 %
BOD, 1y kok.P kok.N
Puhdistamo Merkki virt AVL raja-arvot | todell. | raja-arvo | todell. |raja-arvo [ todell. n? Huomioita
tilanne " tilanne " tilanne "
tod/mit | tod/mit | mg/l / % mg/l/ % Y%
|Bioroottoripuhdistamot
[Forbyn jvp, Sérkisalo Klargester 000 000 15/90 Hokkdok 0,8/90 Fokkk - ok 6 [|d)
Gylton linnakkeen jvp, Korppoo Klargester 000 000 15/85 HrAR - Hok - Hok 8
Heindnokan leirikesk. jvp, Turku Biotek 000 000 20/90 ok 1/90 Fkkk - Hork 16 Jleirikeskus
Thoden taajaman jvp, Pyhéranta Biotek 000 000 25/85 ook 1,5/85 Hokokok - Hx 12 Ib)
Ilolan vanhainkodin jvp, Kiikoinen Klargester 00 000 25/85 HrE 1,5/85 Hrx - ** 8
|Korppoon kunnan jvp Biotek 000 000 20/85 Hkk 1,5/85 Hox - * 7 [b)
Kunstenniemen leirik., Rymittyld Biotek 000 000 25/85 HA K 1,5/85 Hkkx - Hok 16 |leirikeskus
[Kustavin lomakeskus Jansson 17,5/~ Hokk 1,5/- ke - ok 16 Jkiyt. kesid-elo
[Kuusjoen kunnan jvp Biotek 000 000 20/90 Hhx 1/90 wkx - * 12 Ib)
Lemun kunnan jvp Klargester 000 000 20/85 FrAk 1,5/85 o - ** 12 o)
Mathildedalin jvp, Pernié Biotek 000 000 17,5/90 Hkk 1,5/85 Hokokok - ok 12
(Nisbyn jvp, Houtskari Biotek 000 000 20/90 kAR 1/90 Hk K - * 6 Jb)
(Oinasjdrven jvp, Somero Klargester 00 000 20/90 Hkk 1/90 Hokk - Hokk 8
Reilan jvp, Pyhiranta Klargester 000 000 25/85 HrAR 1,5/85 HE - Hoxk 6 [b)
Teoll. Voima Oy, Olkiluoto Klargester 000 000 20/85 Hkk 1/85 Fkkk - Hork 16
Uton linnakkeen jvp, Korppoo Biotek 000 000 25/85 ook 1,5/85 ook - ook 6 [c)
JRinnakkaissaostuslaitokset
Eurostrada Oy:n jvp, Suomusjarvi Oxigest 30/90 HAR 1,5/90 HAAEE - * 16
Harjattula, Turku Metoxy 000 000 25/85 okk 1,5/85 ke - ok 8
Kitulan taajaman jvp, Suomusjérvi Metoxy 00 000 20/85 *k 1/80 wokx - * 12 Jb)
Kodisjoen kunnan jvp Metoxy 000 000 25/85 Hrk 1,5/85 FrR - * 6 [b)
Karkullan kesk.lait. jvp, Parainen Metoxy 000 20/ - Hokdkodok 1,5/- Hokk - wk 16
[Kéyrin tydsiirtolan jvp, Aura Vapor Biox 000 20/85 Hrk 1/85 Hoak - ** 12
Loimaan Ammatti-instituutin jvp - 000 17,5/ - ok 1,5/- Hokk - Hokk 8
Lokalahden jvp, Uusikaupunki Ilko 000 000 20/90 Hkxx 1/90 HHHK - ** 12 Jb)
Novida, Vehmaa - 17,5/- Fokok 1,5/- ok - ok 12
Pernién vast.ottokesk. jvp Metoxy 000 ook ook - ook 8
Piikkion Puutarh.tutk.lait. jvp - 000 Hrk HHk - ** 8
|Satakunnan vankila, Huittinen - 000 20/85 ke 1,5/85 stk - ke 16
Satakunnan vankila, Koylio - 000 17,5/- dokokx 1,5/- ok - ok 16
Teijon taajaman jvp, Pernié - 00 000 17,5/~ Hox 1,5/- Hokk - *k 9 [b)
Toivonlinnan jvp, Piikkio - 17,5/85 Hokdodok 1,5/- Hokk - Hokk 8
Vaskion jvp, Halikko - 000 25/85 ok 1,5/85 Ak - *k 8
[Venesjérven jvp, Kankaanpad - 000 000 17,5/85 Hkk 1,5/80 Hokkk - wk 12 Jb)
'V-S Maaseutuoppilait.jvp, Paimio - 000 000 15/85 Hrk 1/90 Hoak - Hoak 8
|Biosuodattimet
Aijanlinna/Aijantorni, Kisko Green Rock 000 25/85 ok 1,5/85 okek - * 7
Airiston matkailukeskus, Parainen Bioclere 000 000 20/90 Hkk 1/90 Hokk - w* 14 |c)
[Paimion srk, Rantalan leirikeskus Green Rock 000 25/- ok 1,5/- ok - * 8 |leirikeskus
[Muut
[Kustavin kunnan Kértyn jvp - 000 000 20/90 Hk 1/90 Hokk - wx 12 Jo)
Lehmirannan lomakeskus, Pernio - 000 000 30/- Fkddok 1,5/- Hokkk - wk 16
Saaristomeren tutk.laitos, Seili - 000 17,5/85 Hkok 1,5/85 kR - dkk 8
[Velkuan kunnan jvp - 000 000 25/85 Hkdkdok 1,5/85 Hokkkok - Hokk 6 [b)

Haja-asutuksen talousjétevesiasetus (542/2003):

BHK; 90%
kokP 85 %
kokN 40 %

D arvostelu asetuksen (542/2003) vaatimuksiin nihden

? tarkkailukertojen lukumiri aikajaksolla

poikkeavat aikajaksot
a) 2000 - 2001
b) 2000 - 2002

¢) 2001 - 2003
d) 06/2002 - 2003
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Johtopaatokset ja suositukset

Taman tutkimuksen perusteella eri puhdistamotyyppien puhdistustehoissa ei ol-
lut suuria eroavuuksia. Puhdistamoiden BOD,, . -puhdistustehot olivat valilla 92
— 98 %, kokonaisfosforin vélilla 88 — 99 % ja kokonaistypen valilla 29 — 50 %. Bio-
roottoripuhdistamoiden typenpoistoteho oli hieman rinnakkaissaostuspuhdista-
moiden tehoa korkeampi. Yksikaan tutkimuksessa mukana ollut puhdistamo ei
ole suunniteltu typped poistavaksi. Osa oli suunniteltu nitrifioivaksi.

Kaikilla tutkimuksessa mukana olleilla puhdistamoilla on mahdollisuudet
saavuttaa BOD:lle ja kokonaisfosforille asetetut puhdistusvaatimukset. Muutama
puhdistamo saavuttaa typenpoiston vaatimukset, mutta useilla puhdistamoilla on
tarkemmin selvitettdva toimia ja ratkaisuja, joilla voitaisiin Valtioneuvoston ase-
tuksessa (542/2003) mainittu 40 % kokonaistypen poistoteho saavuttaa. Puhdista-
moiden hoitoon on kiinnitettdva huomiota ja muun muassa vuotovesien maaraa
vahennettava. Riittdvan seurannan jarjestaminen on tarkea asia pienpuhdistamoi-
den toiminnalle. Riittdvan kattavien velvoitetarkkailujen olemassaolo kannustaa
puhdistamoiden hoitoon ja yllapitoon.

Koska nitrifikaatio laskee sekd pH-arvoa etté alkaliteettia, olisi etenkin nitrifi-
kaation kannalta hyva mitata useammin kyseisid arvoja ja tehda mahdolliset kor-
jaukset. Bioroottorin pesun jalkeen puhdistamolle olisi hyva tuoda siemenlietetta
toisesta puhdistamosta, jotta puhdistusprosessin kdynnistys nopeutuisi.

Tarkastelun perusteella ndyttaa siltg, etté joillakin bioroottoripuhdistamoilla
Valtioneuvoston asetuksessa (542/2003) mainittu 40 % typenpoistovaatimus on saa-
vutettavissa. Joillakin bioroottoripuhdistamoilla olisi tarpeen tehdd muutoksia ty-
penpoiston parantamiseksi. Kirjallisuuden perusteella bioroottorin typenpoistoa
voidaan parantaa muun muassa kierrattamalla jatevettd prosessissa, vaihtamalla
virtaussuuntaa ja saatamalla roottorin pyérimisnopeutta. Voidaan myos ottaa kédyt-
toon erillinen vaihe typenpoistoon.

Tutkimuksen tulosten perusteella rinnakkaissaostuspuhdistamoiden keski-
maaraiset kayttokustannukset ovat 0,63 €m? ja bioroottoripuhdistamoiden 0,81 €/
m?. Henkil6stokulut muodostavat suurimman osuuden kayttokustannuksista, noin
30 %. Bioroottoripuhdistamoilla sahkdenergiaa kuluu (lammitys mukaan lukien)
noin 1,5 kWh/m? ja rinnakkaissaostuspuhdistamoilla noin 1,6 kWh/m?,

Jotta puhdistamoiden ja etenkin bioroottoreiden typenpoistosta saisi parem-
man kéasityksen, voisi joidenkin puhdistamoiden typenpoistoa tarkastella tarkem-
min erilaisissa olosuhteissa. Kirjallisuudesta poimittuja ohjearvoja ei voi soveltaa
kaytantoon ilman tarkempia tutkimuksia. Bioroottorin toiminta riippuu monista
eri tekijoisté. Suorituskykyja ei voi suoraan verrata toimittaessa erilaisissa olosuh-
teissa erilaisilla jatevesilla.

Lounais-Suomen ympdristokeskuksen moniste 9/2004 .« v v v v v v i i i i e e ey



Tiivistelma

Pienpuhdistamoiden toimivuutta ja typenpoistoa kasittelevassa tutkimuksessa oli
mukana 41 puhdistamoa, joiden mitoitetut asukasvastineluvut olivat valilla 50 —
1 000. Todelliset asukasvastineluvut olivat vélilla 14 — 496. Puhdistamoista 18 kpl
oli rinnakkaissaostusperiaatteella toimivia aktiivilietelaitoksia, bioroottorilaitoksia
oli 16 kpl ja biosuodattimia 3 kpl. Liséksi oli yksi maasuodatin, yksi kantoainepro-
sessi seka kaksi yhdistelméaprosessia.

Puhdistamoiden puhdistustehoja selvitettiin BOD,,. :n, kokonaisfosforin,
kokonaistypen ja nitrifikaatioasteen osalta. Puhdistamotyypeittédin tarkasteltuna
puhdistustehoissa ei ollut suuria eroja. Rinnakkaissaostusperiaatteella toimivien
puhdistamoiden puhdistustehot olivat keskimaarin BOD, ., 94 %, kokonaisfosfo-
ri 89 %, kokonaistyppi 30 % ja nitrifikaatioaste 68 %. Bioroottoreiden vastaavat
tehot olivat 95 %, 93 %, 33 % ja 49 %, biosuodattimien 95 %, 91 %, 40 % ja 71 %.
Vain nelja rinnakkaissaostuspuhdistamoa ja seitseman bioroottoripuhdistamoa
paasi Valtioneuvoston asetuksessa (542/2003) mainittuun yli 40 %:n kokonaisty-
penpoistotehoon.

Rinnakkaissaostuspuhdistamoiden kayttokustannuksiksi saatiin 0,63 €m? ja
bioroottoripuhdistamoiden 0,81 €/m3. Otos oli kuitenkin pieni. Henkildstomeno-
jen osuus kayttokustannuksista oli suurin, noin 30 %. Bioroottoripuhdistamoilla
sdhkdenergiaa kului vuonna 2003 noin 1,5 kWh/m? ja rinnakkaissaostuspuhdista-
moilla noin 1,6 kWh/m?2. Nama lukuarvot siséltavat myos lammitykseen kaytetta-
van energian.

Tutkimuksen perusteella nayttaa silta, etta tarkastelluilla puhdistamoilla on
mahdollista saavuttaa BOD:lle ja kokonaisfosforille asetetut puhdistusvaatimuk-
set. Puhdistamoiden hoitoon on kuitenkin kiinnitettava erityistd huomiota. Typen-
poiston parantamiseksi useimmilla puhdistamoilla on tarpeen tehda joitakin muu-
toksia ja lisdtoimia, jotta Valtioneuvoston asetuksessa (542/2003) mainitut koko-
naistypenpoistovaatimukset voitaisiin saavuttaa.
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LITE L.

KYSELYLOMAKE PUHDISTAMOIDEN KUSTANNUKSISTA

PUHDISTAMON NIMI:

Osoite:

Puhdistamotyyppi:

Kayttédnottovuosi:

Puhdistamon merkki / valmistaja:

Puhdistamon investointikustannukset mk tai euroa

Investointivuosi

Rakennuksen lammitysenergia

sahko
oljy
muu, mika ?
KAYTTOKUSTANNUKSET vuonna 2003
Sahkon kokonaiskulutus kWh/vuosi euroa/vuosi
josta % moottorit, pumput, laitteet
% tilojen lammitys, valaistus, ilmastointi ARVIO, jos ei
% muu kayttd tarkkaa tietoa
Lammitysoljyn kayttd litraa / vuosi euroa / vuosi
Vesijohtovesi m®/vuosi euroa / vuosi
Huoltokustannukset euroa / vuosi

(sis. kunnossapito ja ei-investoinneiksi katsottavat hankinnat)

Kemikaalikustannukset euroa /vuosi
Kuljetuskustannukset euroa /vuosi
Tarkkailukustannukset euroa /vuosi

tarkkailukertojen lukumaara vuodessa

Henkildstdkustannukset (bruttopalkkoina) euroa / vuosi
hoidon tydmaéara tuntia / viikko

Muut kustannukset, euroa / vuosi
mita

*Onko vuonna 2003 tehty uusintainvestointeja?

Jos ON, niin mika on niiden suuruus ja sisaltyvatké ne ylldmainittuihin kayttdkustannuksiin?
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LITE 2 (113)
KYSELYKOMAKE BIOROOTTORILAITOKSILLE

PUHDISTAMON NIMI:

Osoite:

Puhdistamonhoitajan nimi ja yhteystiedot:

Tyyppi:

Kayttéénottovuosi:

Kayttbaika vuodessa:

Bioroottorin merkki / toimittaja

Jateveden alkupera:

Mitoitusarvot (siltd osin kun tiedossa):

Jatevesimé&ara vuodessa m/a

Keskivirtaama Qq m°/d

Maksimivirtaama Qax m°/d

Tuntivirtaama g, m°/h

Maksimituntivirtaama gy m°h

BHK/-kuorma kg/d mg/l
Fosfori-kuorma - kg/d - mg/|
Typpi-kuorma kg/d mg/l
Kiintoaine kg/d

Asukasvastineluku (avl) asukasta

Altaiden ja roottorin rakennemateriaalit:

Roottorilevyjen halkaisija: metrid
Levyjen lukumaara:

Levyjen kokonaispinta-ala: m
Levyjen etéisyys toisistaan: mm
Levyjen rakenne tai profilointi

Onko roottori jaettu vaiheisiin?
vaiheiden lukumaara

vaiheiden koot

Roottorin pituus: m

Pyérimissuunta (virtauksen suuntaan vai vastaan)

Pydérimisnopeus: r/min

Ominaispinta-ala: m?/m?

Bioroottorin orgaaninen kuormitus: g BHK,/m%d
Bioroottorin hydraulinen kuormitus m/h
Viipyma bioroottorilla: h
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LITE 2 (213)

Roottorin upotussyvyys: %

Onko roottori katettu? Lampderistetty?

Onko puhdistamorakennuksessa lammitysta?

Missa vaiheessa fosfori saostetaan?

Kaytetyt kemikaalit ja annostus:

Onko laitosta suunniteltu nitrifioivaksi?

Alkaloinnin tarve ja toteutus:

Kierratetdanko jatevetta (tai lietettd), misté mihin ja paljonko ?

Mitd muodostuvalle lietteelle tehd&an?

Tuodaanko laitokselle muualta lietteita?

Onko virtaaman tasausta kaytéssa?

Onko vuotovesien maarasta tietoa?

Mita huoltotoimenpiteisiin kuuluu ja koska tehdaan ?

Mita arvoja mitataan, kuinka usein, mittauskohdat ?

Onko biofilmin koostumusta tutkittu?

Lounais-Suomen ympdristokeskuksen moniste 9/2004 .« v v v v v v i i i i e e ey @



LITE2 (3/

Onko prosessiin tehty muutoksia? Mité ja koska?

Onko kaytdssé ollut ongelmia? Mita ja milloin?

Mekaanisia ongelmia?

Energian kulutus vuosina 2000 - 2003

Prosessikaavio (vapaasti piirtden alle/kdantdpuolelle tai sanallinen selvitys prosessin kulusta)

Kiitos!
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